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“Un	  monument	  no	  és	  estudiat	  prou,	  ni	  mai	  
abastament	  respectat.”	  	  (Forteza,	  G.	  Estudis	  sobre	  arquitectura	  i	  
urbanisme.	  1984,	  p.28)	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0.	   ABSTRACT	  Aquest	  estudi	  es	  contextualitza	  en	  una	  etapa	  arquitectònica	  de	  gran	  valor	  històric,	  el	  gòtic.	  Un	  dels	  elements	  principals	  del	  mateix	  va	  ser	  la	  consolidació	  dels	  rosetons	  com	  a	  element	  distintiu	  de	  l’arquitectura	  eclesiàstica.	  	  A	   través	   d’una	   acurada	   revisió	   bibliogràfica,	   s’han	   pogut	   obtenir	   els	   elements	   més	  distintius	  segons	  el	  període	  temporal	  i	  segons	  les	  solucions	  arquitectòniques.	  	  Es	   veu	   la	   necessitat	   d’establir	   una	   classificació	  dels	   diferents	   tipus	  de	   rosetons	   així	   com	  analitzar	  el	  seu	  comportament	  estructural	  per	  tal	  de	  proposar	  un	  sistema	  de	  posttesat	  que	  ajudi	  a	  millorar-­‐ne	  el	  seu	  comportament.	  L’estudi	  s’ha	  centrat	  en	  diversos	  aspectes:	  	  Primer	  s’ha	  seguit	  la	  seva	  evolució	  històrica	  i	  s’han	  classificat	  per	  tipologies.	  S’ha	  realitzat	  l’anàlisi	   dels	   rosetons	   segons	   la	   geometria,	   ja	   que	   és	   la	   geometria	   la	   que	   incidirà	  directament	  en	  la	  manera	  de	  treballar	  del	  rosetó.	  	  En	  conseqüència	  amb	  l’estudi	  realitzat	  s’estableixen	  com	  a	  elements	  fixes	  de	  comparació,	  el	  diàmetre	   i	   les	  dimensions	  de	   la	   façana	  que	  envolta	  el	  rosetó.	  Després	  de	   fer	  un	  estudi	  tipològic	  al	  respecte,	  s’ha	  analitzat	  un	  rosetó	  de	  diàmetre	  de	  9,30	  metres	  inscrit	  en	  un	  tros	  de	  mur	  de	  20mx38m	  d’altura.	  	  Amb	   tot	   això,	   s’ha	   calculat	   quatre	  models	   de	   càlcul	   diferents	  mitjançant	   elements	   finits.	  Per	  tal	  de	  poder	  comparar	  el	  seu	  comportament,	  les	  càrregues	  que	  s’hi	  han	  aplicat	  són	  les	  mateixes.	  Finalment,	  mitjançant	  aquesta	  comparació,	  s’ha	  extret	  la	  conclusió	  que	  els	  rosetons	  tenien	  traccions	   que	   no	   poden	   ser	   admeses,	   i	   per	   aquest	   motiu	   és	   necessari	   la	   utilització	   de	  tècniques	  de	  posttesat	  que	  garanteixin	  que	  el	   rosetó	  estarà	  sempre	  comprimit	   i	  per	   tant	  podrem	   garantir-­‐ne	   la	   seva	   estabilitat.	   Tal	   i	   com	   veurem,	   la	   geometria	   d’aquests	   també	  incidirà	  en	   la	  posició	   i	   la	  quantitat	  de	  posttesar	  a	  aplicar,	   ja	  que	  hi	  ha	  geometries	  que	  es	  comporten	  millor	  que	  d’altres.	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1.	   DEFINICIÓ	  BÀSICA	  
1.1.	   INTRODUCCIÓ	  L’arquitectura	  gòtica	  és	  en	  si	  mateixa	  un	  dels	  màxims	  exponents	  de	   la	  superació	   i	  de	   les	  solucions	  creatives	  al	  servei	  de	  l’arquitectura.	  Cal	  destacar	  com	  a	  element	  emblemàtic	  tot	  el	  que	  ha	  comportat	  els	  seus	  rosetons.	  Es	  justifica	  en	  si	  mateix	  un	  estudi	  específic	  d’aquest	  aspecte.	  Els	  rosetons,	  com	  s’ha	  dit,	  són	  uns	  elements	  importants	  del	  gòtic,	  ja	  que	  a	  part	  d’estructura	  i	  harmonitzar	  amb	  la	  geometria	  de	  la	  façana	  de	  les	  catedrals,	  aporten	  una	  majestuositat	  i	  una	  llum	  a	  l’interior	  de	  la	  catedral,	  en	  alguns	  casos	  fins	  i	  tot,	  generen	  un	  joc	  de	  llums	  que	  es	  podria	  equiparar	  a	  la	  virtuositat	  del	  jocs	  de	  llums	  propis	  dels	  egipcis	  o	  de	  civilitzacions	  antigues,	  com	  és	  el	  cas	  de	  la	  Catedral	  de	  Mallorca,	  coneguda	  com	  la	  catedral	  de	  la	  llum,	  on	  cada	  2	  de	  febrer	  i	  11	  de	  novembre	  es	  produeix	  un	  espectacle	  de	  llums	  al	  seu	  interior,	  que	  es	  coneix	  com	  el	  “vuit”,	  tal	  i	  com	  podem	  veure	  a	  la	  fotografia	  1.	  	  Això	   ens	   demostra	   com	   ja	   des	   d’antigament	   hi	   hagut	   una	  voluntat	   enorme	   d’atorgar	   a	   aquests	   elements,	   els	   rosetons,	  una	   gran	   importància	   dins	   les	   catedrals,	   i	   on	   es	   calculava	   la	  posició	  exacte	  on	  s’havia	  de	  col·locar	  per	  tal	  d’unificar-­‐ho	  amb	  la	  resta	  d’elements	  gòtics	  tan	  de	  la	  façana	  com	  de	  l’interior	  de	  la	  catedral.	  Tot	   això	   ja	   ho	   van	   començar	   a	   introduir	   a	   finals	   del	   romànic,	  però	   no	   serà	   fins	   al	   gòtic	   on	   realment	   assoliran	   dimensions	  remarcables.	  	  A	  més	  a	  més,	  cal	  remarcar	  que	  una	  de	  les	  principals	  diferències	  del	   gòtic	   en	   comparació	   amb	   el	   romànic	   és	   la	   major	  il·luminació	   dels	   interiors	   de	   les	   catedrals	   en	   el	   gòtic.	   I	   això,	  corrobora	  la	  necessitat	  d’ampliar	  els	  rosetons.	  	  Tal	  com	  afirma	  Cowen1,	  “The	  rose	  window	  is	  one	  of	  the	  most	  spectacular	  of	  all	  the	  creations	  
of	  the	  Gothic	  era”.	  En	  efecte,	  els	   rosetons	  són	  un	  element	   important	  del	  gòtic.	  Per	  aquest	  motiu,	   se’ls	   hi	   van	   anar	   atorgant	   més	   importància	   a	   la	   façana	   de	   les	   catedrals.	  Malauradament,	   i	   a	   diferencia	   d’altres	   elements	   del	   gòtic,	   aquests	   no	   han	   estat	   tan	  documentats	  ni	  estudiats.	  En	   relació	   a	   aquesta	   manca	   d’informació,	   i	   tal	   i	   com	   després	   s’explicarà,	   actualment	   a	  l’hora	  de	  realitzar	  una	  rehabilitació	  d’un	  rosetó	  falta	  coneixement	  de	  tècniques	  al	  respecte.	  	  Si	   analitzem	   detingudament	   un	   rosetó,	   veurem	   que	   es	   tracta	   d’un	   element	   que	   treballa	  principalment	   a	   flexió.	  Està	   sotmès	  a	  una	   càrrega	   considerable	  de	  vent,	   la	  qual	   es	   veurà	  lògicament	  incrementada	  quant	  major	  sigui	  el	  diàmetre	  del	  rosetó.	  Per	  sort,	  i	  degut	  al	  gran	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1	  COWEN,	  P.	  The	  Rose	  Windows.	  2005,	  p.13	  2	  PRINA,	  F.	  Gran	  Atlas	  de	  la	  Arquitectura .	  2006,	  p.416.	  
FOTOGRAFIA	   1	   –	   Catedral	  de	  Mallorca.	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espessor	  dels	  murs	  de	   la	   façana,	  aquests	  redueixen	  el	  perill	  que	  generaria	   tal	  càrrega	  de	  vent.	  No	  obstant,	   i	  amb	  el	  pas	  dels	  anys,	   tan	  el	  mur	  de	   la	   façana	  que	  envolta	  el	   rosetó,	   com	  el	  rosetó	  en	  si,	  han	  anat	  patint	  el	  desgast	  degut	  a	  ser	  elements	  que	  estan	  a	  la	  intempèrie.	  I	  és	  en	   alguns	   casos	   estem	   parlant	   d’elements	   que	   van	   ser	   construïts	   fa	   més	   de	   600	   anys	   i	  encara	  conserven	  la	  seva	  aparença	  i	  majestuositat.	  	  Aquest	   desgast	   pot	   fer	   que	   el	   rosetó	   pugui	   tenir	   problemes	   d’estabilitat	   al	   generar-­‐se	  traccions	   a	   les	   juntes	   entre	   les	   pedres	   que	   el	   conformen.	   Aquestes	   pedres,	   són	  considerades	   d’alta	   resistència	   a	   compressió,	   	   però	   de	  molt	   baixa	   o	   pràcticament	   nul·la	  resistència	   a	   tracció.	   Per	   aquest	   motiu,	   serà	   en	   aquest	   moment	   quan	   s’hagi	   d’introduir	  tècniques	   de	   posttesat	   que	   ens	   ajudin	   a	   recuperar	   l’estabilitat	   original	   del	   rosetó	  mitjançant	  una	  precompressió	  d’aquest.	  La	   voluntat	   d’aquest	   treball	   vol	   ser	   per	   tant,	   aprofundir	   en	   el	   coneixement,	   tipologies	   i	  classificació,	   etc.	  Així	  mateix,	   arribar	   a	   establir	   certs	   criteris	   a	   seguir	  per	   a	   realitzar	  una	  millora	   del	   comportament	   del	   rosetó	  mitjançant	   tècniques	   de	   posttesat	   en	   funció	   de	   les	  geometries	  del	  rosetons.	  
1.2.	   MOTIVACIÓ	  A	   nivell	   personal,	   sempre	  m’he	   interessat	   per	   la	   història	   i	   el	   gòtic,	   ja	   des	   de	   que	   llegia	  llibres	   de	   divulgació	   o	   novel·les	   com	   “Els	   pilars	   de	   la	   terra”	   o	   “La	   Catedral	   del	  Mar”	   em	  plantejava	   interrogants	   sobre	   l’execució	   d’aquestes	   obres.	   Aquest	   tema	   per	   tant,	   m’ha	  permès	   indagar	   sobre	   un	   aspecte	   que	   des	   de	   sempre	   m’havia	   intrigat,	   amb	   una	   nova	  aportació	  que	  enllaça	  amb	  el	  meu	  interès	  per	  fer	  un	  estudi	  estructural	  dels	  rosetons.	  Com	  a	  arquitecte,	   també	  em	  motiva	  endinsar-­‐me	  en	   les	  solucions	  audaces	  e	   innovadores	  que	   va	   suposar	   els	   assoliments	   del	   gòtic,	   especialment	   en	   els	   dissenys	   estructurals	   en	  aquella	  època.	  A	  nivell	   tècnic,	   calia	  un	  estudi	   sobre	  els	   rosetons	  gòtics,	   i	   també	   la	  possible	  aplicació	  de	  tècniques	  de	  posttesat	  en	  rosetons,	  per	  millorar	  el	  seu	  comportament	  estructural,	   ja	  que	  com	  s’ha	  vist	  anteriorment,	  tot	  i	  tractar-­‐se	  d’elements	  existents	  d’una	  certa	  importància	  no	  hi	  ha	  hagut	  gaires	  reflexions	  ni	  estudis	  al	  respecte.	  Mitjançant	  aquest	  estudi	  volia	  comprendre	  la	  manera	  de	  comportar-­‐se	  d’un	  rosetó	  i	  com	  li	  afectaria	   la	   geometria	   que	   tingués	   a	   l’hora	   de	   introduir-­‐hi	   aquest	   posttesat,	   i	   sobretot,	  estudiar	  la	  validesa	  d’aquesta	  solució.	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2.	   	   OBJECTE	  DE	  L’ESTUDI	  L’objecte	   d’aquest	   treball,	   és	   per	   tant,	   donar	   al	   lector	   un	   coneixement	   bàsic	   sobre	   la	  geometria,	  historia,	  evolució	  i	  comportament	  del	  rosetó.	  Es	  proposa	  una	  metodologia	  de	  possibles	  reforços	  a	  aplicar	  segons	  la	  geometria	  del	  rosetó	  en	   qüestió.	   Per	   arribar	   a	   aquesta	   metodologia,	   s’han	   analitzat	   i	   estudiat	   rosetons	   de	  diverses	  geometries,	  tal	  i	  com	  es	  podrà	  veure	  en	  el	  capítol	  7.	  Això	  ha	  permès	  establir	  una	  classificació	  en	  funció	  de	  la	  qual	  s’estableixen	  els	  paràmetres	  a	  considerar.	  Concretament,	   l’estudi	   s’ha	   realitzat	   en	   funció	   de	   quatre	   geometries	   predominants	   de	  rosetons:	   radials	   lineals,	   geomètriques,	   florals	   i	   radials	   no	   lineals.	   Aquestes	   geometries	  s’han	  determinant	  mitjançant	  un	  criteri	  personal	  de	  classificació	  dels	  rosetons	  degut	  a	   la	  gran	  extensió	  d’exemples.	  La	  meva	  hipòtesi	  es	  fonamenta	  en	  que	  un	  millor	  coneixement	  	  dels	  rosetons	  ens	  permetrà	  ponderar	   les	   possibles	   traccions,	   les	   quals	   no	   podran	   ser	   admeses.	   Es	   fa	   necessari	  garantir-­‐ne	  la	  seva	  estabilitat,	  mitjançant	  tècniques	  de	  posttesat.	  	  Per	  fer-­‐ho,	  en	  l’estudi	  s’anirà	  detallant	  que	  és	  adient	  fixar	  valors	  com	  són	  els	  diàmetres	  i	  la	  façana	  que	  inscriu	  el	  rosetó.	  I	  com	  que	  es	  vol	  comparar	  els	  diferents	  traçats	  del	  rosetons,	  s’ha	  anat	  considerant	  les	  geometries	  de	  l’interior	  de	  cada	  tipologia.	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3.	   OBJECTIUS	  
3.1.	   OBJECTIUS	  GENERALS	  El	   principal	   objectiu	   del	   treball	   és	   l’anàlisi	   del	   comportament	   estructural	   de	   diferents	  tipologies	   de	   rosetons	   gòtics,	   per	   tal	   d’establir	   una	   comparativa	   de	   funcionament	  d’aquests.	  A	   partir	   d’aquest	   anàlisi,	   es	   proposa	   un	   sistema	   de	   reforç	   al	   rosetó,	   consistent	   en	   un	  element	   que	   generi	   una	   força	   de	   pretesat	   al	   rosetó,	   de	   manera	   que	   pràcticament	  s’eliminarà	  qualsevol	  tracció	  que	  el	  rosetó	  pogués	  tenir.	  Amb	  aquest	  sistema	  s’aconsegueix	  una	  millora	  de	  treball	  del	  rosetó	  i	  s’assegura	  una	  correcta	  estabilització	  d’aquest.	  
3.2.	   OBJECTIUS	  ESPECÍFICS	  Per	   tal	   d’assolir	   l’objectiu	   general	   del	   treball,	   s’hauran	   de	   seguir	   i	   complir	   els	   següents	  objectius	  específics:	  
• Caldrà	   fer	   un	   estat	   de	   l’art	   exhaustiu,	   per	   tal	   de	   determinar	   les	   diferents	  tipologies	  que	  trobem	  de	  rosetons.	  	  
• Un	   cop	   determinades	   aquestes	   tipologies,	   caldrà	   trobar	   una	  manera	   de	   poder	  classificar-­‐los.	  
• Determinar	  com	  treballa	  un	  rosetó	  i	  quins	  problemes	  pateix.	  
• Per	   a	   calcular	   aquesta	   manera	   de	   treballar	   segons	   la	   geometria,	   s’haurà	   de	  realitzar	   diferents	  models	   de	   càlcul,	   on	  prèviament	   s’haurà	   de	   tenir	   clar	   quins	  paràmetres	  s’hauran	  d’introduir.	  Per	  tant,	  serà	   important	  prendre	  decisions	  de	  quins	  paràmetres	  seran	  fixes	  i	  quins	  introduirem	  com	  a	  variables.	  
• Investigar	  la	  metodologia	  de	  reforç	  de	  rosetons	  emprada	  al	  llarg	  de	  la	  història.	  
• Estudiar	   com	   es	   pot	   aplicar	   un	   reforç	   de	   rosetons	   en	   les	   diferents	   geometries	  que	  s’han	  trobat	  gràcies	  a	  la	  classificació	  feta	  anteriorment.	  
• Comparacions	  i	  conclusions	  finals.	  
3.3.	   LÍMITS	  Tal	  i	  com	  es	  veurà,	  degut	  a	  la	  extensa	  quantitat	  de	  rosetons	  existents	  a	  Europa,	  serà	  difícil	  poder	  arribar	  a	  analitzar	  tots	  ells.	  Per	  aquest	  motiu,	   la	  classificació	  tindrà	  un	  paper	  molt	  important	  per	  tal	  de	  reduir	  les	  propostes	  a	  analitzar.	  Apart	  d’aquest	  aspecte,	  també	  s’haurà	  de	  tenir	  present	  les	  següents	  consideracions:	  
• Per	  a	  realitzar	  els	  diferents	  models	  de	  càlcul,	  s’han	  fitxat	  uns	  valors	  (a	  partir	  de	  l’estudi	   exhaustiu	   de	   la	   història	   de	   l’art).	   Aquests	   valors,	   podrien	   variar	  lleugerament	  si	  l’àmbit	  de	  l’estudi	  de	  les	  catedrals	  fos	  més	  extens.	  
• Per	  altra	  banda,	  la	  manca	  de	  valors	  sobre	  alguns	  rosetons	  ha	  limitat	  l’estudi	  dels	  mateixos.	  
• Per	  entendre	  el	  mur	  que	  rodeja	  el	  rosetó,	  s’ha	  realitzat	  una	  proposta	  semblant,	  consistent	  en	  analitzar	  algunes	  catedrals	  gòtiques	  per	  tal	  de	  extreure	  relacions	  i	  proporcions	  d’aquestes	  amb	  el	  rosetó	  en	  si.	  
• Per	  el	  càlcul,	  s’ha	  considerat	  que	  la	  façana	  i	  el	  rosetó	  estan	  ben	  construïts	  i	  que	  per	  tant	  no	  tenen	  defectes	  previs	  de	  la	  construcció.	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4.	   CONCEPTES	  BÀSICS	  Si	   busquem	   a	   qualsevol	   diccionari	   arquitectònic	   la	   definició	   de	   rosetó	   trobarem	   que	  defineixen	   els	   rosetons	   com	   “finestra	   circular	   caracteritzada	   pels	   motius	   ornamentals	  
disposats	  en	  forma	  d’estrella,	  obert	  en	  el	  centre	  de	  la	  façana	  de	  l’església,	  romànica	  o	  gòtica”	  (Gran	   Atlas	   de	   la	   Arquitectura,	   de	   Francesca	   Prina2).	   En	   efecte,	   la	   definició	   és	   correcte,	  però	   faltaria	   complementar	   que	   l’interior	   d’aquests	   responen	   a	   una	   geometria	   definida	  segons	  l’època	  de	  construcció.	  Els	  rosetons	  es	  tracta	  d’elements	  que	  estan	  sotmesos	  principalment	  a	  flexió	  i	  tallant,	  degut	  a	  la	  càrrega	  de	  vent	  que	  carrega	  la	  seva	  traceria	  de	  manera	  isòtropa.	  	  Aquesta	   flexió	   pot	   ser	   perillosa	   ja	   que	   ens	   generarà	   traccions	   a	   la	   cara	   interior	   cercle	  central	  i	  traccions	  als	  nervis	  a	  la	  cara	  exterior.	  El	  pes	  propi,	  serà	  el	  que	  ens	  ajudarà	  a	  estabilitzar	  el	  conjunt,	  tal	  i	  com	  veiem	  a	  la	  següent	  figura,	  on	  a	  la	  imatge	  de	  la	  esquerra	  no	  hi	  ha	  pes	  propi	  superior,	  i	  per	  tant	  no	  s’equilibraria	  la	  força	  del	  vent,	  fet	  que	  faria	  comportaria	  un	  col·lapse	  del	  conjunt.	  En	  canvi,	  a	  la	  imatge	  de	  la	  dreta	  si	  hi	  ha	  pes	  superior	  que	  ajuda	  a	  contrarestar	  l’empenta	  eòlica.	  	  
	  FIGURA	  1	  –	  Esquema	  de	  comportament	  d’un	  rosetó	  segons	  Addis.	  	  Segons	  Addis3,	  una	  de	  les	  grans	  virtuts	  del	  gòtic	  va	  ser	  l’ús	  del	  pes	  propi	  deliberadament	  per	  assegurar	  l’estabilitat	  de	  les	  catedrals	  gòtiques.	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
2	  PRINA,	  F.	  Gran	  Atlas	  de	  la	  Arquitectura .	  2006,	  p.416.	  3	  ADDIS,	  W.	  Building:	  3000	  years	  of	  design	  engineering	  and	  construction .	  2007.	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Això	  constata	  que	  a	  l’estructura	  del	  gòtic	  ja	  disposaven	  elements	  per	  centrar	  la	  càrrega,	  tal	  i	  com	  podem	  veure	  en	  nombrosos	  estudis	  que	  s’han	  fet	  sobre	  el	  famós	  “esquelet	  de	  pedra”,	  com	   per	   exemple	   el	   de	   Heyman4,	   referint-­‐se	   com	   a	   tal	   al	   conjunt	   format	   per	   pilars,	  arcbotants,	  contraforts	  i	  pinacles.	   	  	  	  	  	  	  	  	  
	  No	  obstant,	  aquest	  recurs	  també	  el	  van	  utilitzar	  en	  els	  rosetons.	  Històricament	  afegien	  més	  pes	  per	   tal	  de	  garantir	  una	  certa	  precompressió	  al	   conjunt.	  Així	  doncs,	  aquest	   fet	  podria	  explicar	   el	   perquè	   alguns	   rosetons	   es	   troben	   més	   a	   la	   punta	   superior	   del	   mur	   de	   la	  catedral,	   o	   perquè	   alguns	  d’ells	   tenen	   elements	   superiors	  de	   remat	  de	   la	   coberta:	   la	   raó	  seria	  la	  mateixa,	  per	  estabilitzar	  el	  conjunt.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
4	  HEYMAN,	  J.	  The	  Stone	  skeleton:	  structural	  engineering	  of	  masonry	  architecture .	  1995.	  
FOTOGRAFIA	  2	  –	  Església	  de	  Trani,	  1143.	   FOTOGRAFIA	  3	  –	  Catedral	  de	  Laon,	  1160.	  
FIGURA	  2	  -­‐	  Esquema	  estructura	  gòtica.	  	  Font:	  Historia	  del	  Arte ,	  1987.	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Malauradament,	  amb	  el	  pas	  del	  temps,	  i	  tractant-­‐se	  d’elements	  que	  estan	  a	  la	  intempèrie,	  s’ha	  anat	  perdent	  aquesta	  precompressió	  inicial,	  i	  per	  tant,	  poden	  patir	  problemes.	  Per	   aquest	  motiu,	   haurem	  d’aconseguir	   que	   el	   rosetó	   torni	   a	   estar	   comprimit,	   eliminant	  qualsevol	   tracció	   i	   per	   tant	   millorant	   la	   seva	   manera	   de	   treballar.	   Per	   aconseguir-­‐ho,	  introduirem	  uns	  elements	  que	  per	  efecte	  de	  Poisson,	  faran	  escurçar	  la	  traceria,	  de	  manera	  que	  tot	  el	  rosetó	  quedarà	  comprimit,	  tal	  i	  com	  s’explicarà	  en	  posteriors	  capítols.	  Al	   tractar-­‐se	   d’un	   treball	   que	   actua	   en	   un	  element	   existent,	   el	   rosetó,	   	   els	   termes	  emprats	   són	   bastant	   quotidians	   i	   de	  coneixement	   accessible.	   No	   obstant,	   a	  continuació	  es	  mostren	  algunes	  paraules	  clau,	  referents	  a	  la	  maçoneria:	  Per	  tal	  d’analitzar	  el	  comportament	  del	  rosetó,	  haurem	   de	   saber	   primer	   de	   quin	   material	   i	  composició	  estem	  parlant.	  	  
	  	  Segons	   la	  PIET705,	   les	  pedres	  es	  poden	  classificar	   segons	   les	   seves	  dimensions	   i	   formes.	  Per	  aquest	  estudi,	  seran	  important	  les	  següents:	  	  Carreus	   (sillares)	   /	   Carreu	   petit	   o	   carreuó	   (sillarejos):	   són	   les	   pedres	   de	   dimensions	  considerables,	  esculpides	  per	  a	  tenir	  les	  vores	  quadrades	  per	  tal	  de	  poder	  encaixar	  millor	  entre	  elles.	  En	  funció	  de	  si	  poden	  ser	  transportables	  per	  una	  persona	  o	  no,	  reben	  el	  nom	  de	  
carreus	  petits	  o	  carreus	  respectivament.	  En	   funció	   de	   la	   seva	   disposició,	   podem	   fer	   una	   subclassificació	   dins	   de	   les	   respectives	  categories.	  Pel	  cas	  que	  ens	  importa	  per	  aquest	  estudi,	  cal	  considerar	  les	  següents:	  
• Carreus	   a	   os	   (silleria	   a	   hueso):	   les	   pedres	   estan	   disposades	   en	   sec,	   sense	   cap	  element	   que	   les	   lligui.	   Aquest	   tipus	   de	   carreus	   són	   els	   que	   s’empraven	   en	   els	  rosetons.	  
• Carreus	  amb	  morter	  (silleria	  con	  mortero):	  com	  el	  seu	  nom	  indica,	  en	  aquest	  cas	  si	  hi	  ha	  element	  que	  lligui	  les	  peces.	  
• Carreus	  rectes	  (sillería	  recta):	  està	  conformada	  per	  carreus	  de	  forma	  octaèdrica.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
5 	  INSTITUTO	   DE	   LA	   CONSTRUCCIÓN	   Y	   DEL	   CEMENTO	   “EDUARDO	   TORROJA”.	   PIET	   70:	  prescripciones.	  1971.	  
FOTOGRAFIA	   4	   -­‐	   Pedra	   de	   la	   catedral	   de	  Strasbourg.	   Com	   podem	   veure	   les	  dimensions	  són	  espectaculars.	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Maçoneria	  (mamposteria):	  quan	  les	  pedres	  en	  brut,	  sense	  ser	  esculpides,	   i	  per	  tant	  seran	  molt	  més	  irregulars.	  Poden	  ser	  de	  molts	  tipus,	  en	  funció	  de	  la	  seva	  disposició	  o	  del	  morter	  emprat.	  Alguns	  exemples,	  també	  extrets	  de	  la	  PIET70:	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5.	   ESTAT	  DE	  L’ART	  
5.1.	   EL	  GÒTIC	  És	   interessant	   conèixer	   les	   diferents	   etapes	   del	   gòtic,	   per	   tal	   d’entendre	   l’evolució	   de	   la	  geometria	  dels	  rosetons,	  ja	  que	  van	  lligades.	  5.1.1.	   EL	  ORIGEN	  DEL	  GÒTIC	  El	   gòtic	  neix	   a	  França	   i	   per	   tant	   serà	   allà	  on	  adquirirà	   el	  màxim	   resplendor	   i	   la	  màxima	  maduresa.	   Per	   aquest	   motiu,	   més	   concretament,	   a	   l’Ile	   de	   France	   (regió	   que	   avarca	   8	  departaments,	  on	  París	  n’és	  la	  capital)	  és	  on	  es	  poden	  trobar	  més	  exemples	  de	  catedrals,	  en	  comparació	  amb	  la	  resta	  de	  països.	  El	   terme	   gòtic,	   neix	   com	   una	   paraula	   amb	   una	   certa	   càrrega	   despectiva,	   i	   ve	   del	   terme	  “godo”,	  fent	  referència	  al	  moment	  com	  un	  període	  fosc	  i	  bàrbar,	  al	  comparar-­‐lo	  amb	  l’estil	  de	  l’era	  clàssica.	  No	  va	  ser	  fins	  a	  mitjans	  del	  segle	  XVIII	  que	  es	  va	  redefinir	  el	  termes.	  Un	   dels	   principals	   assoliments	   del	   gòtic	   va	   ser	  l’alliberament	   del	   pes	   suportat	   per	   la	   façana,	   al	   introduir	  nous	   elements	   com	   els	   contraforts	   o	   arcbotants.	   Això	  permet,	   com	   s’ha	   comentat	   que	   els	   murs	   perdin	  importància	  estructural	   i	  per	   tant,	  que	  es	  pugui	   foradar	   la	  façana	  i	  col·locar-­‐hi	  aquests	  nous	  elements:	  els	  rosetons.	  Saint-­‐Denis,	   construïda	   als	   voltants	   de	   1140,	   és	  considerada	  com	   la	  primera	  construcció	  gòtica.	  Conté	   tots	  els	   elements	   i	   motius	   que	   es	   consideren	   com	   a	   primeres	  manifestacions	   del	   gòtic:	   arcs	   apuntats,	   pilars	   compostos,	  contraforts	   i	   sobretot	   els	   murs	   que	   ja	   estan	   en	  “desaparició”.	  
	   	   	  A	  partir	  del	  1170-­‐1180,	  el	  gòtic	  es	  comença	  a	  expandir	  als	  països	  propers,	  com	  Espanya	  i	  Anglaterra,	   els	   quals	   assimilaran	   el	   gòtic	  francès	   ràpidament.	   Alemanya,	   per	   contra,	  tardarà	  més	  a	  assimilar	  el	  gòtic	  (per	  això	  es	  considera	   “neogòtic”)	   i	   Itàlia,	   on	  pràcticament	   no	   s’assolirà.	   A	   la	   figura	   3	  podem	   veure	   l’expansió	   del	   gòtic	   des	   de	  França.	  	  	  	  
FOTOGRAFIA	  5	  –	  Sant	  Denis	  
FIGURA	  3	  –	  Expansió	  del	  gòtic.	  	  FONT:	  Historia	  del	  Arte .	  
Projecte	  d’Investigació	   	   Marta	  Morales	  Arís	  
Els	  rosetons	  del	  gòtic	   	   Setembre	  2012	  	  
14	  
A	   nivell	   espanyol,	   clars	   exemples	   de	   l’expansió	   del	   gòtic	   els	  trobem	  a	  la	  catedral	  de	  Leon,	  Toledo	  i	  Burgos	  on	  destacadament	  s’aprecia	  la	  influència	  del	  gòtic	  francès.	  	  	  	  	  	  	  A	  la	  figura	  4,	  podem	  veure	  un	  resum	  de	  les	  diferents	  etapes	  dels	  gòtics	  ens	  els	  països	  on	  més	  rellevància	  aquest	  tindrà.	  Cal	  dir	  que	  en	  funció	  de	  l’evolució	  històrica	  hi	  ha	  diferències	  en	  les	  categories	  establertes.	  
	  FIGURA	  4	  –	  Comparació	  etapes	  del	  gòtic	  entre	  els	  principals	  països	  europeus.	  	   	  Cal	   remarcar,	   que	   en	   alguns	   casos	   es	   difícil	   inscriure	   una	   catedral	   dins	   una	   etapa	   en	  concret	  ja	  que	  sovint,	  estaven	  dècades	  i	  fins	  i	  tot	  segles	  en	  construcció,	  i	  per	  tant,	  algunes	  parts	   de	   la	   catedral	   poden	   pertànyer	   a	   un	   estil	   més	   inicial,	   mentre	   que	   d’altres	   poden	  pertànyer	  a	  un	  estil	  més	  posterior.	   	  
FOTOGRAFIA	  6–	  Rosetó	  de	  Toledo	  FONT:	  Catedral	  de	  Toledo	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5.1.2.	   LA	  SUCCESSIÓ	  DEL	  GÒTIC	  A	   diferència	   dels	   països	   veïns	   de	   França,	   els	   quals	   intentaven	   “imitar”	   el	   gòtic	   francès,	  Itàlia	  no	   seguia	  aquest	  model	  en	  quan	  a	   la	   construcció	  de	   les	   catedrals.	  Amb	   tot,	  podem	  veure	  com	  els	  rosetons	  sí	   tenien	  un	   intent	  de	  semblar-­‐se:	   la	  majoria	  són	  també	  rosetons	  radials.	  A	   partir	   del	   segle	   XIII	   el	   gòtic	   va	   esdevenir	   un	   “producte	  estàndard”.	   És	   el	   segle	   on	   més	   catedrals	   es	   van	   realitzar	   a	  Europa.	   A	   més	   a	   més,	   degut	   en	   part	   al	   boom	   econòmic	   de	  Chartres	   Plena	   apoteosi	   del	   gòtic	   francès,	   però	   sobretot	   en	  part	   al	   regnat	   de	   Lluís	   IX	   (des	   de	   1226	   fins	   1270),	   qui	   fa	  fundar	   moltes	   esglésies	   i	   monestirs,	   entre	   elles	   la	   Saint-­‐Chapelle	  de	  París.	  	  És	   també,	   a	   partir	   d’aquest	   moment	   quan	   els	   rosetons	   es	  comencen	  a	  integrar	  molt	  més	  a	  la	  façana,	  buscant	  la	  màxima	  harmonització	  de	   tot	   el	   conjunt,	   tal	   i	   com	  podem	  veure	  a	   la	  fotografia	  7.	  	  	   	  	  	  	  
	  A	   l’àmbit	   nacional,	   i	   seguint	   aquesta	   línia,	   tenim	  l’exemple	   de	   la	   Catedral	   de	   Leon,	   que	   també	   té	   una	  rellevància	  important	  ja	  que	  es	  considera	  una	  pionera	  del	  gòtic	  a	   	  Espanya	  perquè	  relaciona	  per	  primer	  cop	  la	  façana	  en	  conseqüència	  amb	  l’interior	  de	  l’església.	  La	  façana	  queda	  integrada	  en	  el	  cos	  del	  temple,	  i	  ja	  no	  es	  considerada	  com	  a	  una	  unitat	  independent.	  	  	  	  	  	  	  
FOTOGRAFIA	  7	  –	  Chartres.	  
FOTOGRAFIA	   8	   –	   Catedral	   de	   Leon.	  FONT:	   La	   Catedral	   de	   Leon:	   cristal	   y	  fe.	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Com	   hem	   vist	   en	   els	   esquemes	   anteriors,	   l’última	   etapa	   del	   gòtic	   és	   la	   flamígera.	  S’introdueixen	  formes	  molt	  més	  imaginatives.	  Aquesta	  es	  caracteritza	  per	  utilitzar	  elements	  en	  forma	  de	  flames	  i	  molt	  més	  ornamentals.	  Tal	  com	  afirma	  Cowen6	  “As	  the	  fifteenth	  and	  sixteenth	  centuries	  progressed,	  many	  buildings	  
that	  had	  been	   started	  hundreds	  of	   years	  before	  were	  completed	  with	   these	   fiery	   roses.	  The	  
Gothic	  era	  and	  its	  spirit	  died	  in	  tongues	  of	  flame”.	  (Painton	  Cowen,	  1979).	  A	   mes	   a	   més,	   hi	   ha	   un	   canvi	   de	   materials,	   fins	   ara	   s’utilitzava	   la	   fàbrica	   de	   pedra	   i	   a	  Alemanya	   es	   comença	   a	  utilitzar	   la	   fàbrica	  de	  maó	   (en	   algunes	  bibliografies	   l’anomenen	  com	  a	  gòtic	  de	  maó	  (Backsteingotik).	  Això	  venia	  donat	  per	  la	  mancança	  o	  abundància	  de	  materials	  de	  cada	  zona.	  Com	  podem	  veure,	  al	  ser	  de	  maó,	  la	  lleugeresa	  pròpia	  del	  gòtic	  queda	  més	  en	  segon	  terme,	  però	  no	  per	  això	  és	  menys	  interessant.	   En	   concret	   es	   posa	   de	   manifest,	   és	   la	  dificultat	   de	   realitzar	   rosetons	   de	  fàbrica	  de	  maó,	  ja	  que	  es	  tracta	  de	  peces	  de	   menors	   dimensions	   i	   espessor,	   i	  també	  de	  menor	  resistència.	  	  	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
6	  COWEN,	  P.	  Rose	  Windows .	  1979,	  p.38	  
FOTOGRAFIA	   9	   –	   Església	   de	   Santa	   Maria,	   a	  Prenzlau.	  1325.	  	  FONT:	  Gran	  Atlas	  de	  la	  Arquitectura .	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5.2.	   EVOLUCIONS	  DELS	  ROSETONS	  No	   hi	   ha	   un	   estudi	   clarament	   fiable	   sobre	   l’evolució	   pròpiament	   dita	   dels	   rosetons.	   No	  obstant,	   en	   aquest	   capítol	   s’intenta	   recopilar	   informació	   sobre	   els	   possibles	   antecessors	  d’aquests.	  5.2.1.	   ELS	  PRECEDENTS	  DELS	  ROSETONS	  Els	   antecessors	   del	   rosetons	   gòtics	   clarament	   es	   troben	   en	   el	  romànic.	  	  En	  paraules	  de	  Lozano7,	  “aun	  hoy	  en	  día	  no	  està	  claro	  el	  origen	  de	  
estas	  ventanes	  circulares”	  (Ester	  Lozano,	  2005).	   	   I	  és	  que	  resulta	  difícil	   determinar	   el	   moment	   exacte	   així	   com	   la	   raó	   que	   ho	   va	  motivar.	  	  No	   obstant,	   sembla	   que	   el	   primer	   moment	   de	   la	   història	   on	   es	   comencen	   a	   utilitzar	  “finestres”	  circulars	  va	  ser	  a	  Babilònia,	  també	  anomenats	  com	  a	  òculs,	  cap	  a	  l’any	  600	  a.C.	  	  	  Després,	  tal	  com	  afirma	  Dow8,	  hi	  ha	  un	  salt,	  i	  no	  és	  fins	  a	  l’any	  4	  d.C.	  a	  Síria	  que	  es	  tornen	  a	  trobar	  restes	  d’òculs.	  Com	  afirma	  Gerhard9	  “la	  idea	  de	  las	  grandes	  rosas	  procede	  de	  regiones	  de	  Italia	  meridional	  
que	  estaban	  en	  contacto	  con	  el	  arte	  islámico”	   (Heinrich	  Gerhard,	  1962).	  En	  efecte	   sembla	  ser	   que	   degut	   al	   intercanvi	   comercial	   entre	   Síria	   i	   el	   sud	   d’Itàlia,	   es	   va	   produir	   un	   flux	  cultural	  d’orient	  a	  occident,	  on	  arribaria	  a	  la	  seva	  màxima	  expansió.	  	  Segons	   Cowen 10 ,	   en	   aquesta	   primera	   etapa	  cristiana	   a	   Síria	   és	   on	   realment	   els	   rosetons	  comencen	  a	  adquirir	  un	  simbolisme.	  Aquest	  fet	  marca	   un	   punt	   important,	   doncs	   fins	   ara,	   la	  única	  missió	  dels	  òculs	  era	   la	  d’il·luminar,	  com	  una	  finestra	  qualsevol.	  	  En	   canvi,	   a	   la	   que	   comencen	   a	   adquirir	   un	  significat	  simbòlic,	  marca	  un	  abans	  i	  després	  de	  l’era	   història	   del	   rosetons	   ja	   que	   és	   a	   partir	  d’aquí	   on	   es	   començarà	   a	   dotar	   de	   màxim	  protagonisme	   aquests	   i	   per	   tant,	   és	   quan	  s’intentarà	  millorar-­‐los	   tècnicament	  en	   tots	  els	  sentits.	  Seguidament	  ja	  trobem	  els	  predecessors	  immediats	  dels	  rosetons,	  els	  òculs	  romànics,	  els	  quals	  ja	  tenien	  unes	  dimensions	  de	  fins	  a	  un	  metre.	  	  Alguns	  exemples	  d’aquest	  període	  són	  Santa	  Maria	  Pomposa,	  de	   l’any	  874,	  tal	  com	  podem	  veure	  a	   la	   fotografia	  11	  o	   l’abadia	  de	  San	  Galgano	  (fotografia	  12).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
7	  LOZANO,	  E.	  La	  portada	  de	  Santo	  Domingo	  de	  Soria.	  Estudio	  formal	  e	  iconográfico.	  2005,	  p.	  546	  8	  DOW,	  H.	  The	  Rose	  window .	  1978,	  p.250	  9	  GERHARD	  FRANZ,	  H.	  Les	  fenêtres	  circulaires	  de	   la	  cathédrale	  de	  Cefalú	  et	   le	  problème	  de	  l’origine	  
de	  la	  “rose”	  du	  Moyen	  Âge .	  1962,	  p.268	  10	  COWEN,	  P.	  The	  Rose	  Windows.	  2005,	  p.41	  
FOTOGRAFIA	  10	  –	  Burdj	  Hêdar,	  Síria,	  s.VI.	  FONT:	  P.	  Cowen	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  A	  nivell	  estatal,	  un	  dels	  predecessors	  més	  importants	  és	  San	  Miguel	  de	  Lillo,	  com	  es	  pot	  veure	  a	  la	  fotografia	  13.	  	  Dow 11 	  comenta	   que	   inclús	   aquesta	   església	   podria	   ser	  l’antecessora	   de	   Saint	  Denis,	   i	   que	   per	   tant,	   Astúries	   podria	  arribar	   a	   ser	   considerada	   com	   el	   lloc	   de	   naixement	   dels	  rosetons	  en	  el	  gòtic.	  A	   la	   fotografia	   del	   costat,	   extreta	   de	   Cowen12,	   podem	   veure	  com	  tot	  i	  ser	  un	  “rosetó”	  de	  diàmetre	  petit	  ja	  hi	  ha	  clarament	  la	  voluntat	  d’un	  simbolisme	   i	  d’una	  traceria	  que	  organitzi	  el	  conjunt.	  	  	  	  Posteriorment,	  amb	  les	  millores	  de	  la	  tècnica,	  aquests	  van	  anar	  incrementant	  el	  diàmetre,	  fet	  que	  va	  comportar	  dos	  problemes:	  per	  una	  banda,	  hi	  entrava	  aigua	  al	  ploure,	  i	  per	  això	  es	  van	  començar	  a	  tancar	  amb	  vidre.	  Per	   altra	   banda,	   l’element	   del	   vent	   com	   a	  càrrega	  va	  agafar	  més	  protagonisme,	  fet	  que	  va	  propulsar	   el	   generar	   unes	   geometries	   que	  asseguressin	   el	   correcte	   comportament	   del	  rosetó,	   aquestes	   geometries	   al	   mateix	   temps	  van	   anar	   evolucionant,	   adaptant-­‐se	   a	   l’estil	   i	  necessitats	   de	   cada	  moment,	   com	   es	   veurà	   en	  els	  següents	  subcapítols.	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
11	  DOW,	  H.	  The	  Rose	  window .	  1978,	  p.257	  12	  COWEN,	  P.	  The	  Rose	  window .	  2005,	  p.54-­‐55	  
FOTOGRAFIA	  11	  	   FOTOGRAFIA	  12	   FOTOGRAFIA	  13	  
FOTOGRAFIA	   14	   –	   San	   Miguel	  de	  Lillo,	  a	  Oviedo,	  cap	  el	  s.	  IX.	  	  FONT:	  P.	  Cowen	  
FOTOGRAFIA	   15	   –	   Saint-­‐Paul-­‐Trois-­‐Châteaux,	  cap	  el	  s.	  XI-­‐XII.	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Durant	   el	   romànic,	   ja	   trobem	   exemples	   de	   rosetons	   de	   dimensions	   majors.	   Aquests	  rosetons,	   segons	   Bussagli13,	   eren	   emprats	   per	   dinamitzar	   i	   decorar	   la	   façana	   romànica.	  Malgrat	  tenir	  una	  dimensió	  ornamental	  ja	  comportaven	  reptes	  arquitectònics.	  No	  obstant,	   la	   traceria	  era	  molt	  més	  robusta,	  degut	  a	  que	  el	  mur	  de	   la	   façana	  encara	  era	  portant	   i	   per	   tant,	   no	   podien	   foradar	   tan	   fàcilment	   la	   façana.	   El	   rosetó	   per	   tant,	   era	  pràcticament	  opac	  i	  encara	  no	  hi	  havia	  vidre,	  tal	  com	  podem	  veure	  a	  la	  següent	  imatge:	  
	  A	  més	  a	  més	   les	  dimensions	  encara	  no	  eren	  gaire	   grans,	   comparats	   amb	   les	  dimensions	  que	  després	  van	  adquirir	  amb	  el	  gòtic.	  A	  mida	  que	  ja	  es	  va	  començar	  a	  introduir	  el	  gòtic,	  i	  a	  mida	  que	  les	  tècniques	  constructives	  anaven	   millorant	   ja	   es	   va	   començar	   a	   introduir	   forats	   a	   la	   façana	   de	   dimensions	  considerables.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
13	  BUSSAGLI,	  M.	  Comprender	  la	  Arquitectura .	  2004,	  p.123	  
FOTOGRAFIA	  16	  –	  Església	   a	  Troia,	   Foggia,	  1093.	  Detall	  del	   rosetó,	   on	   ja	   es	   comença	  a	   intuir	  una	  traceria.	  	  FONT:	  Atlas	  ilustrado	  de	  la	  arquitectura.	  2004.	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5.2.2.	   LES	  PRIMERES	  WHEEL	  WINDOW	  	  Com	   ja	   s’ha	   comentat	   anteriorment,	   el	   fet	   d’incrementar	   el	   diàmetre	   dels	   rosetons	   va	  generar	  que	  els	  Mestres	  de	   l’època	  haguessin	  de	  recórrer	  a	  mecanismes	  per	  assegurar	  el	  bon	  comportament	  d’aquests.	  	  Aquest	  nou	  estil	  es	  va	  anomenar	  gòtic	  radiant,	  en	  elusió	  als	  radis	  dels	  rosetons,	  els	  quals	  ja	  començaven	  a	  ser	  prims	  i	  radials.	  Comencem	  a	  trobar	  evidencies	  d’aquest	  estil	  a	  principis	  del	  segle	  XIII.	  El	   primer	   òcul	   que	   ja	   es	   considera	   rosetó,	   és	   el	   de	   Saint	   Étienne	   de	   Beauvais.	   Segons	  Cowen14,	  aquesta	  rosassa	  és	  la	  que	  posteriorment	  inspiraria	  a	  Suger	  per	  a	  realitzar	  la	  que	  és	   considerada	   com	   la	   veritable	   primera	   rosassa:	   Saint	   Denís.	   Aquesta	   al	  mateix	   temps,	  inspiraria	  a	   la	  que	  es	  considera	  com	   la	  primera	  rosassa	  de	  diàmetre	  gran	  (8	  metres).	  Es	  tracta	  de	  Notre	  Dame	  de	  Mantes.	  	  Fins	  ara,	  com	  també	  afirma	  Viollet-­‐le-­‐Duc15	  els	  rosetons	  no	  passaven	  dels	  5-­‐6	  metres.	  
	  5.2.3.	   EVOLUCIÓ	  DELS	  ROSETONS	  Es	  poden	  distingir	  tres	  vies	  d’evolució	  clares	  en	  els	  rosetons:	  
• Evolució	  segons	  traçat	  	  
• Evolució	  segons	  tècniques	  	  
• Evolució	  segons	  simbologia	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
14	  COWEN,	  P.	  Rose	  Windows .	  1979,	  p.33	  15	  VIOLLET-­‐LE-­‐DUC,	   E.	   Dictionnaire	   raisonne	   de	   l’architecture	   Française	   du	   XIe	   au	   XVIe	   siecle .	  1967.	  
FIGURA	  5	  –	  Evolució	  dels	  rosetons	  radials	  (wheel	  windows)	  
Saint Étienne de Beauvais 
(1120)  
França, 1120 
Saint Denis. París 
(1144).  Notre Dame de Mantes (1180).  
França, 1180. 
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5.2.3.1.	   Evolució	  del	  traçat	  Aquesta	  evolució	  és	  la	  més	  important	  de	  cara	  a	  aquest	  treball,	  ja	  que	  és	  la	  que	  determinarà	  la	  geometria	  que	  tindran	  els	  rosetons.	  Viollet-­‐le-­‐Duc16	  ,	  tal	  i	  com	  veurem	  en	  següents	  subcapitols,	  en	  el	  seu	  tractat	  ja	  explica	  que	  hi	  ha	  dues	  evolucions	  clares	  en	  els	  rosetons:	  una	  en	  la	  geometria	  radial	  del	  rosetó,	  i	  l’altra,	  en	  la	  inscripció	  d’aquest	  en	  el	  mur	  de	  la	  façana.	  Segons	   Viollet-­‐le-­‐Duc,	   la	   geometria	   radial	   dels	   rosetons	   a	   principis	   del	   segle	   	   XIII	   no	  coincidia	  amb	  els	  eixos	  ortogonals,	  fet	  que	  produïa	  que	  alguns	  rosetons	  rotessin	  en	  el	  pla.	  Això	   es	   va	   anar	   solucionant,	   i	   per	   això	   els	   rosetons	   radials	   que	   trobem	   més	   endavant	  coincideixen	  amb	  els	  eixos.	  Sobre	  la	  inscripció,	  Viollet	  comenta	  que	  primerament	  el	  rosetó	  s’inscrivia	  en	  un	  mig	  cercle.	  Després	  aquest	  mig	  cercle	  va	  evolucionar	  cap	  a	  un	  arc	  apuntalat,	  i	  finalment,	  conforme	  van	  anar	   eliminant	   càrrega	   de	   la	   façana	   al	   introduir	   arcbotants,	   la	   inscripció	   va	   evolucionar	  cap	  a	  un	  quadrat.	  
	  Per	  Viollet,	  l’última	  evolució,	  el	  quadrat	  era	  una	  garantia	  d’estabilitat	  del	  rosetó	  per	  la	  gran	  unitat	  que	  es	  generava.	  No	  obstant,	  Viollet	  no	  comenta	  la	  evolució	  que	  va	  anar	  patint	  la	  geometria	  dels	  rosetons.	  Tal	   com	   veurem	   en	   el	   capítol	   4,	   trobem	   diferents	   geometries	   de	   rosetons,	   les	   quals	  clarament	  evolucionen	  unes	  de	  les	  altres	  i	  en	  funció	  de	  l’etapa	  del	  gòtic	  on	  es	  localitzin.	  Així	   doncs,	   a	  mode	  de	   simplificació	   i	   des	   d’un	  punt	   de	   vista	   subjectiu,	   basat	   en	   el	   recull	  d’informació	   i	   a	   partir	   de	   l’anàlisi	   de	   diferents	   geometries	   de	   rosetó,	   determinem	   una	  possible	  via	  d’evolució	  del	  traçat	  podria	  ser	  la	  següent:	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
16	  VIOLLET-­‐LE-­‐DUC,	   E.	   Dictionnaire	   raisonne	   de	   l’architecture	   Française	   du	   XIe	   au	   XVIe	   siecle .	  1967.	  
FIGURA	  6	  –	  Evolució	  del	  traçat	  dels	  rosetons,	  segons	  Viollet-­‐le-­‐Duc.	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Efectivament	   és	   corrobora	   que	   com	   deia	   Viollet-­‐le-­‐Duc,	   els	   eixos	   dels	   rosetons	   radials	  evolucionen	  cap	  a	  coincidir	  amb	  els	  eixos.	  	  Per	   altra	   banda,	   també	   s’observa	   que	   inicialment	   els	   rosetons	   convergien	   en	   un	   punt	  central,	  i	  aquest	  després	  va	  evolucionant	  cap	  a	  cercle	  central.	  Un	  altre	  tret	  distintiu	  en	  l’evolució	  del	  traçat	  dels	  rosetons	  la	  trobem	  en	  la	  ordre	  del	  Cister,	  com	   també	   comenta	   Cowen17,	   la	   qual	   es	   va	   expandir	   per	   tota	   Europa,	   i	   que	   es	   va	  caracteritzar	   per	  mantenir	   una	   constant	   en	   totes	   les	   seves	   construccions,	   consistent	   en	  utilitzar	  sempre	  en	  els	  seus	  rosetons	  la	  forma	  del	  cercle	  i	  les	  formes	  derivades	  del	  mateix.	  Tal	  com	  podem	  veure	  en	  el	  següents	  exemples:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  Finalment,	  la	  forma	  radial	  anirà	  evolucionant	  cap	  a	   geometries	   més	   complexes	   com	   florals	   o	  geomètriques,	   com	   veiem	   en	   la	   següent	  fotografia,	  corresponent	  al	  rosetó	  d’una	  església	  a	  Winchester,	   Southwark,	   de	   finals	   del	   segle	   XIV.	  Tot	   i	   que	   l’església	   va	   ser	   destruïda	   en	   un	   foc	  l’any	  1814,	  podem	  veure	  com	  clarament	  tenia	  un	  traçat	  geomètric	  i	  no	  radial.	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
17	  COWEN,	  P.	  The	  Rose	  Windows.	  2005,	  p.62-­‐63.	  
FOTOGRAFIA	   19	   –	   Ruines	   a	   Winchester	  Palace,	  de	  finals	  del	  s.XIV.	  FONT:	  P.Cowen	  
FOTOGRAFIA	   17	   –	   Vercelli,	   rosetó	   est.	  1227.	  FONT:	  P.	  Cowen.	  	  
FOTOGRAFIA	   18	   –	   St	   Léger	   a	   Royat.	   Al	  voltant	  del	  s.	  XIII.	  FONT:	  P.	  Cowen	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5.2.3.2.	   Evolució	  de	  les	  tècniques	  Com	  ja	  s’ha	  comentat	  anteriorment,	  el	  fet	  de	  augmentar	  el	  diàmetre	  del	  rosetó	  va	  fer	  que	  s’haguessin	  de	  solucionar	  altres	  problemes	  com	  la	  pluja	  o	  el	  vent.	  Per	  resoldre	  el	  problema	  de	  la	  pluja	  es	  va	  passar	  d’una	  solució	  de	  “buit”	  a	  una	  solució	  de	  “ple”	  mitjançant	  la	  incorporació	  de	  vidre.	  Per	  altra	  banda,	  s’han	  trobat	  exemples	  de	  rosetons	  radials	  fets	  amb	  fusta	  i	  no	  amb	  pedra,	  com	  en	  el	  cas	  de	  la	  Catedral	  de	  Basilea,	  on	  malauradament	  no	  es	  conserva	  l’original.	  	  
	  Tal	   i	   com	  digué	  Guillem	  Forteza18,	  “Jo	  opin	  que	  a	  la	  ciutat	  de	  Mallorques	  degué	  pasar	  això	  
darrer	  ja	  que,	  per	  les	  raons	  que	  apuntaré	  després,	  no	  crec	  que	  en	  la	  data	  de	  1230	  estàs	  prou	  
madura	   la	   técnica	   gòtica	   a	   Catalunya	   per	   envestir	   un	   absis	   d’una	   elegancia	   i	   d’una	  
monumentalitat	   tan	   enorme	   com	   la	   de	   la	   nostra	   Seu”	   ”	   (Estudis	   sobre	   arquitectura	   i	  urbanisme,	  1984),	  això	  vol	  dir	  que	  en	  aquell	  moment	  no	  tenien	  coneixements	  tècnics	  del	  tot,	   però	   tot	   i	   això	   eren	   força	   hàbils	   com	   per	   a	   construir	   rosetons	   de	   dimensions	  considerables	  i	  capaços	  de	  resistir	  durant	  segles.	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
18	  FORTEZA,	  G.	  Estudis	  sobre	  arquitectura	  i	  urbanisme .	  1984,	  p.14	  
FIGURA	  7	  –	  Exemple	  de	  construcció	  d’una	  catedral,	  extreta	  del	  llibre	  The	  Cathedral	  Builders	  of	  the	  
Middle	  Ages.	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5.2.3.3.	   Evolució	  de	  la	  Simbologia	  La	  simbologia	  dels	  rosetons	  és	  un	  camp	  extens	  i	  s’escapa	  de	  l’estudi	  d’aquest	  treball.	  Tot	  i	  això,	  a	  mode	  de	  resum	  podem	  dir	  que	  el	  cercle	  sempre	  ha	  tingut	  un	  paper	  important	  en	  la	  simbologia	  general,	  i	  segons	  afirma	  Dow19,	  això	  probablement	  ve	  de	  dues	  línies	  d’evolució.	  Per	   una	   banda,	   una	   possible	   evolució	   del	   cercle	   es	   trobaria	   en	   el	   manuscrit	   Hortus	  
Deliciarum,	  d’on	  es	  parla	  de	  la	  roda	  de	  la	  fortuna,	  i	  el	  rosetó	  podria	  voler	  néixer	  d’aquest	  aspecte.	  	  També	   a	   la	   Bíblia,	   hi	   ha	   referències	   a	   cercles,	   com	   a	   la	   roda	   de	   Ezekiel,	   com	   la	   visió	   de	  quatre	  criatures	  vivents.	  
	  Una	  altra	  via	  que	  causaria	  el	  naixement	  dels	  rosetons	  seria	  el	  voler	  crear	  un	  element	  basat	  en	  el	   sol	   i	   la	   rosa	   (“rosy”	  =	  rosa	  +	  sol),	  elements	  que	  apareixen	  en	   la	  Divina	  Comedia	  de	  Dante	  Alighieri,	  o	  en	  el	  carro	  de	  Phoebus	  (Déu	  del	  Sol),	  tal	  com	  veiem	  a	  la	  següent	  figura:	  
	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
19	  DOW,	  H.	  The	  Rose	  Window .	  1957,	  p.	  271.	  
FIGURA	  9	  –	  Representacions	  del	  sol	  i	  la	  rosa	  de	  Dante,	  i	  carro	  del	  Phoebus.	  
FIGURA	  8	  –	  Roda	  d’Ezekiel	  (Biblia)	  i	  Roda	  de	  la	  fortuna	  (Hortus	  Deliciarum)	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Apart	  d’aquestes	  evolucions,	  cal	  remarcar	  la	  importància	  de	  la	  numerologia,	   doncs	   tots	   els	   rosetons	   responen	   a	   un	   número	  concret	   per	   evidenciar	   algun	   fet,	   per	   exemple,	   el	   número	   12	  representaria	  els	  apòstols,	  però	  també	  el	  número	  dels	  zodíacs,	  o	  els	  mesos	  de	  l’any20.	  	  En	  alguns	  frescos	  que	  es	  pintaven	  a	  les	  parets	  de	  les	  esglésies,	  ja	  es	  veia	  la	  rellevància	  de	  la	  numerologia	  en	  els	  rosetons,	  com	  podem	   veure	   a	   la	   següent	   imatge	   extreta	   d’una	   web	  d’arquitectura	  medieval21.	  	  Segons	  Cowen,	  la	  simbologia	  dels	  rosetons	  s’observa	  en	  tres	  vies:	  	  -­‐Manifest:	  el	   fet	  de	  que	  dins	  un	  rosetó,	  hi	  hagi	  molts	  elements	  uns	  dins	  els	  altres	  per	  completar	  una	  geometria	  (fulles,	  triangles,	  cercles	  petits...).	  -­‐Ocult:	   degut	   a	   la	   secreta	   geometria	   de	   les	   pròpies	   proporcions	   de	   les	   diferents	  parts	  del	  rosetó.	  -­‐Simbòlica:	  cada	  figura	  representa	  un	  element	  o	  un	  event.	  Segons	  Knapp22,	  els	  rosetons	  representen	  exteriorment	  el	  món	  i	  la	  humanitat,	  mentre	  que	  l’interior,	   on	   els	   radis	   i	   la	   ornamentació	  queda	  desapercebuda)	   representaria	   la	   pau	   i	   la	  Gràcia	  de	  Déu.	  5.2.4.	   ETIMOLOGIA	  En	  aquest	  subcapítol	  es	  vol	  recalcar	  la	  idiomàtica	  de	  les	  diferents	  paraules	  que	  s’han	  anat	  utilitzant	   al	   llargs	   dels	   anys	   per	   definir	   la	   paraula	   rosetó.	   Tal	   i	   com	  podem	   veure,	   en	   la	  majoria	  de	  les	  llengües,	  hi	  ha	  més	  d’una	  paraula	  per	  definir	  un	  mateix	  concepte.	  [CAT]	   Rosassa	   	   Rosetó	  [EN]	   Wheel	  window	  	   Rose	  window	   	   Catherine-­‐wheel	  window	  	  [DE]	   Fensterrose	   	   Rosette	   	   Radfenster	  [FR]	   Rosace	  [IT]	   Rosone	  	  En	  anglès	  per	  exemple,	  sembla	  com	  si	  les	  dues	  paraules	  volguessin	  donar	  a	  entendre	  dos	  maneres	   de	   geometries	   diferents	   dins	   d’un	   mateix	   concepte,	   el	   rosetó.	   Una	   possible	  justificació	   podria	   ser	   que	   primer	   s’utilitzés	   el	   terme	   “wheel	   window”	   per	   definir	   els	  rosetons,	  justament	  quan	  es	  tractava	  de	  rosetons	  de	  geometria	  radial.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
20 DARTHMOUTH.	   Geometry	   in	   Art	   &	   Architecture.	  http://www.dartmouth.edu/~matc/math5.geometry/unit8/unit8.html	  [consulta:	  març	  del	  2012]	  21	  MEDIEVAL	   ARCHITECTURE.	   The	   Rose	   window.	   www.dragon_azure.tripod.com/UoA/Med-­‐Arch-­‐Rose-­‐Window.html	  [consulta:	  abril	  del	  2012]	  22	  KNAPP,	  W.B.	  A	  Note	  on	  Roses	  and	  Wheels.	  1979,	  p.	  43.	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En	  canvi,	  després	  es	  començaria	  a	  utilitzar	  el	  terme	  “rose	  window”,	  conforme	  els	  rosetons	  passessin	   a	   ser	   de	   geometria	   floral.	   No	   obstant,	   Painton	   Cowen23	  afirma	   que	   es	   va	  començar	   a	   utilitzar	   el	   terme	   “rose	  window”	   cap	   al	   segle	   XIII,	   quan	   les	   catedrals	   es	   van	  començar	  a	  dedicar	  a	  la	  verge	  Maria,	  símbol	  de	  la	  qual	  és	  la	  rosa.	  Knapp24,	   per	   contra,	   afirma	   que	   el	   terme	   “rose-­‐window”	   no	   va	   ser	   inclòs	   al	   diccionari	  anglès	   fins	   al	   1773,	  mentre	   que	   la	   primera	   constància	   del	   terme	   “rosace”	   no	   va	   ser	   fins	  després	  del	  1849.	  Una	  altra	  via	  d’evolució	  de	  la	  paraula	  es	  pot	  trobar	  al	  llatí,	  on	  vindria	  de	  la	  paraula	  roe.	  En	   aquest	   sentit,	   Helen	   Dow25	  afirma	   que	   podria	   ben	   ser,	   que	   simplement	   fos	   una	  degeneració	  en	  la	  evolució	  de	  la	  paraula,	  ja	  que	  en	  l’antic	  francès,	  “roue”	  o	  “roe”	  significava	  roda	  (“wheel”).	  	  	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
23	  COWEN,	  P.	  Rose	  Windows .	  1979,	  p.	  34.	  24	  KNAPP,	  W.B.	  A	  Note	  on	  Roses	  and	  Wheels.	  1970,	  p.	  44.	  25	  DOW,	  H.	  The	  Rose	  Window .	  1957,	  p.	  269.	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5.3.	   PERSONATGES	  CLAU	  Al	   llarg	  de	   la	  història	   trobem	  alguns	  personatges	  que	  s’han	   interessat	  per	   la	  geometria	   i	  manera	  de	  treballar	  dels	  rosetons.	  Entre	  ells,	  cal	  remarcar	  dos	  personatges	  clau.	  S’hi	  ha	  volgut	  destinar	  uns	  subapartats	   ja	  que	  han	  estat	  autors	  que	  han	  aprofundit	  en	  el	  coneixement	  i	  a	  partir	  dels	  quals	  he	  pogut	  sustentar	  algunes	  parts	  del	  meu	  estudi.	  5.3.1.	   VIOLLET-­‐LE-­‐DUC	  Tal	   i	  com	  hem	  vist	  anteriorment,	  Viollet-­‐le-­‐Duc26	  també	  va	  destinar	  un	  dels	  seus	  capítols	  del	  famós	  tractat	  d’arquitectura	  a	  analitzar	  els	  rosetons	  gòtics.	  En	  aquest	   tractat,	  Viollet	   apart	  d’explicar	   la	   seva	  evolució	   com	  hem	  vist	   anteriorment	  al	  llarg	  del	  capítol	  5.2,	  també	  estableix	  comparacions	  entre	  la	  quantitat	  de	  material	  emprat	  i	  inclús	  fa	  algunes	  reflexions	  sobre	  la	  tècnica	  utilitzada.	  Com	   hem	   vist,	   Viollet	   analitza	   l’evolució	   dels	   forats	   dins	   del	  propi	  rosetó,	  i	  ho	  raona	  dient	  que	  va	  lligat	  amb	  l’evolució	  de	  la	  tècnica.	  	  Així	  doncs,	  a	  mida	  que	  van	  anar	  alliberant	  de	  càrrega	  la	  façana,	  l’obertura	   del	   rosetó	   es	   va	   foradant	   més.	   També	   hi	   ha	   una	  petita	  evolució	  en	  els	  nervis	  del	   traçat	   interior	  del	   rosetó	  que	  es	   giren	   i	   s’orienten	   del	   revés,	   tal	   com	   podem	   veure	   a	   la	  següent	  figura:	  	  	   Viollet	   també	   analitza	   el	   problema	   que	   patien	   alguns	  rosetons	   quan	   pivotava	   l’ull	   o	   cercle	   central	   d’aquest	   a	  causa	  d’algun	  assentament	  o	  obriment,	   fet	   que	  generava	  una	   pressió	   a	   aquest	   i	   el	   feia	   pivotar	   respecte	   el	   seu	  centre	  i	  radis.	  Com	   podem	   veure	   a	   la	   figura,	   els	   radis	   s’han	   anat	  entregirant.	   Això	   podria	   comportar	   problemes	   a	   les	  juntes	  de	  les	  pedres	  del	  traçat	  del	  rosetó.	  	  	  Malauradament,	   com	   també	   comenta	   Brufau27,	   Viollet	   no	   parla	   en	   cap	   moment	   del	  problema	   de	   l’acció	   del	   vent	   sobre	   els	   rosetons,	   i	   dels	   problemes	   estructurals	   que	   s’hi	  podrien	  derivar.	  	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
26	  VIOLLET-­‐LE-­‐DUC,	   E.	   Dictionnaire	   raisonne	   de	   l’architecture	   Française	   du	   XIe	   au	   XVIe	   siecle .	  1967.	  27	  BRUFAU,	  R.	  Ponència:	  L’ús	  de	  tècniques	  de	  postesat	  per	  garantir	  l’estabilitat	  dels	  rosetons	  gòtics .	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5.3.2.	   VILLARD	  DE	  HONNECOURT	  Villard	  va	  ser	  un	  arquitecte	  o	  mestre	  d’obres	  del	  principis	  del	  segle	  XII	  que	  es	  va	  interessar	  molt	  per	  l’arquitectura	  de	  les	  esglésies.	  Per	  això	  va	  fer	  un	  manuscrit	  de	  dibuixos	  de	  tots	  els	  tipus	  d’elements	  en	  esglésies,	   i	  va	   facilitar	  per	  tant,	  els	   intents	  de	   imitació	  de	   les	  últimes	  novetats	  en	  les	  esglésies,	  i	  per	  tant	  també	  dels	  rosetons.	  En	  total	  podem	  trobar	  deu	  rosetons	  en	  els	  quaderns	  de	  Villard.	  La	  més	  característica,	  és	  la	  de	  Lausanne,	  ja	  que	  és	  la	  que	  menys	  s’assembla	  a	  la	  realitat	  (com	  podem	  veure	  a	  la	  figura	  10,	  	  Font:	  French	  National	  Library28).	  	  Això	  podria	  ser	  que	  Villard	  ho	  hagués	  dibuixat	  de	  memòria,	  tal	  com	  afirma	  Bechmann29,	  o	  que	  fes	  provatures	  d’una	  nova	  geometria.	  Segons	  Alain30,	   les	  diferències	  entre	  molts	  dels	  seus	  dissenys	  i	  la	  realitat	  són	  degudes	  a	  que	  probablement	  Villard	  va	  tenir	  accés	  a	  dibuixos	  i	   material	   dels	   arquitectes	   quan	   estaven	   dissenyant	   les	   catedrals,	   i	   eren	   per	   tant,	  provatures	  però	  no	  les	  últimes	  versions.	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  Com	   afirma	  Rabasa31,	   pràcticament	   no	   hi	   ha	  manuscrits	  històrics	   sobre	   la	   molduració,	   acabat	   o	   despecejaments	  de	   les	   pedres	   medievals.	   No	   obstant,	   cal	   remarcar	   que	  Villard	  en	  el	  seu	  manuscrit	  mostra	  alguns	  croquis	  de	  com	  es	   feien	  els	   traçats	  de	   les	  pedres,	   com	  podem	  veure	  a	   la	  següent	  fotografia:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
28 	  FRENCH	   NATIONAL	   LIBRARY.	   La	   Cathedrale	   et	   Villard	   de	   Honnecourt .	  http://classes.bnf.fr/villard	  [consulta	  maig	  2011]	  29	  	   BECHMANN,	   R.	   Villard	   de	   Honnecourt:	   la	   pensé	   technique	   au	   XIIIe	   siècle	   et	   sa	   communication .	  1993,	  pg.	  122-­‐123.	  30	  ERLANDE-­‐BRANDENBURG,	  A.	  The	  Cathedral	  builders	  of	  the	  Middle	  Ages .	  1995,	  p.82-­‐83.	  31	  RABASA,	   E.	   Forma	   y	   construcción	   en	   piedra:	   de	   la	   cantería	  medieval	   a	   la	   estereotomia	   del	   siglo	  
XX .	  2000,	  p.36.	  
FIGURA	  10	   –	  Dibuix	  de	  Villard	  del	   rosetó	  de	  Lausanne.	  	  FONT:	  French	  national	  library	   FOTOGRAFIA	  20	  –	  Rosetó	  de	  Lausane,	  1230.	  
FIGURA	   11	   –	   Dibuix	   del	   Villard	  sobre	  traçats	  de	  les	  pedres.	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5.4.	   CLASSIFICACIÓ	  DELS	  ROSETONS	  Per	  tal	  de	  realitzar	  aquest	  estudi,	  es	  va	  haver	  d’acotar	  el	  nombre	  de	  catedrals	  a	  estudiar	  ,	  ja	  que	  hi	  ha	  una	  extensa	  quantitat	  i	  tipologies	  de	  rosetons	  per	  tot	  Europa.	  	  Seguidament,	  a	  partir	  de	  la	  observació	  de	  les	  característiques	  de	  les	  catedrals	  estudiades,	  es	  va	  analitzar	  més	  detingudament	  els	  rosetons,	   i	   la	  seva	  geometria	  per	  tal	  d’entendre	  el	  seu	  funcionament.	  Per	  a	  fer	  això,	  s’han	  classificat	  els	  rosetons	  segons	  tres	  vies	  clarament	  diferenciables,	  que	  es	  poden	  veure	  resumides	  en	  la	  següent	  figura:	  
	  5.4.1.	   CLASSIFICACIÓ	  SEGONS	  INSCRIPCIÓ	  La	  primera	  classificació	  és	  segons	  la	  manera	  com	  està	  inscrita	  el	  rosetó	  dins	  la	  façana	  de	  la	  catedral.	   Com	   s’ha	   vist	   en	   el	   capítol	   3,	   aquesta	   classificació	   va	   evolucionar	   d’arc	   de	  mig	  punta,	   a	   arc	   apuntat	   i	   finalment	   a	   quadrat.	   No	   obstant,	   també	   hi	   ha	   rosetons	   que	  s’inscriuen	   directament	   en	   la	   façana,	   i	   els	   anomenarem	   inscrits	   en	   una	   rodona.	   A	  continuació	  s’exemplifiquen	  alguns	  casos	  (per	  a	  més	  exemples,	  veure	  Annex	  1):	  5.4.1.1.	   Rodona	   	  	  	  	  	  	  	  FOTOGRAFIA	   21	   –	   Chartres.	   Rosetó	   façana	  oest,	  1216.	  Imatge	  cedida	  per	  la	  catedral.	   FOTOGRAFIA	  22	  –	  Lausanne,	  1230.	  
FIGURA	  12	  –	  Esquema	  de	  la	  classificació	  proposada	  pels	  rosetons	  gòtics.	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5.4.1.2.	   Arc	   	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  5.4.1.3.	   Quadrat	   	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  
FOTOGRAFIA	   23	   –	   Notre	   Dame.	   Rosetó	  façana	  nord,	  1245.	  
FOTOGRAFIA	   25	   –	   Abadia	   de	   Westminster.	  Rosetó	   façana	   nord,	   1260.	   Copyright:	   Dean	  
and	  Chapter	  of	  Westminster.	   FOTOGRAFIA	  26	  –	  Strasbourg.	  Rosetó	  façana	  oest,	  1318.	  
FOTOGRAFIA	   24	   –	   Reims.	   Rosetó	   façana	  oest,	  1270.	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5.4.2.	   CLASSIFICACIÓ	  SEGONS	  LA	  GEOMETRIA	  Aquesta	  classificació	  és	  la	  més	  determinant	  d’aquest	  estudi	  ja	  que	  després	  s’estudiarà	  com	  es	   comporten	   estructuralment	   per	   tal	   de	   determinar	   com	   es	   podria	   millorar	   el	   seu	  comportament,	  que	  és	  un	  dels	  objectius	  d’aquest	  treball.	  Dintre	   d’aquesta	   tipologia,	   hi	   ha	   cinc	   tipus	   diferents	   de	   geometries.	   Com	   s’ha	   vist	   en	  capítols	  anteriors,	  els	  rosetons	  primerament	  eren	  radials	  lineals	  i	  després	  van	  evolucionar	  cap	   a	   florals.	   Per	   tant,	   aquests	   dos	   i	   en	   especial	   el	   primer,	   seran	   els	   que	  més	   presència	  tindran.	  Amb	  tot,	  també	  trobem	  rosetons	  de	  geometria	  buits,	  o	  de	  formes	  més	  geomètrics	  o	  simplement	  radials	  no	  lineals.	  A	  continuació	  es	  detallen	  alguns	  exemples:	  5.4.2.1.	   Radials	  lineals	  Dintre	   d’aquest	   grup,	   es	   podria	   fer	   una	   subdivisió,	   en	   funció	   de	   si	   tenen	   una	   família	   de	  nervis	  o	  dues:	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5.4.2.2.	   Radials	  no	  lineals	  
	  	  	  
FOTOGRAFIA	   27	   –	   Mòdena.	   Exemple	  d’un	  rosetó	  radial	   lineal	  d’una	  família	  de	  nervis.	   FOTOGRAFIA	   28	   –	   Durham.	   Exemple	   de	  rosetó	  radial	  amb	  dues	  famílies	  de	  nervis.	  
FOTOGRAFIA	   29	   –	   Chartres.	   Façana	   sud,	  1227.	   FOTOGRAFIA	  30	  –	  Laon.	  Façana	  oest.	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5.4.2.3.	   Florals	  
	  5.4.2.4.	   Geomètrics	  
	  	  5.4.2.5.	   Buits	   	  	  	  	  	  	  	  
FOTOGRAFIA	   31	   -­‐	   	   Amiens.	   Façana	   sud,	  1329.	  	   FOTOGRAFIA	  32	  –	  Saint	  Chapelle.	  
FOTOGRAFIA	   33	   –	   Col·legiata	   de	   Notre	  Dame	  a	  Vernon.	   FOTOGRAFIA	  34	  –	  València.	  
FOTOGRAFIA	  35	  –	  Girona,	  1500.	   FOTOGRAFIA	  36	  –	  Siena,	  1287.	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5.4.3.	   CLASSIFICACIÓ	  SEGONS	  CENTRE	  Aquest	  tipus	  de	  classificació	  fa	  referència	  a	  com	  és	  el	  centre	  del	  rosetó.	  Això	  vindrà	  molt	  influenciat	   per	   la	   geometria	   d’aquest.	   La	   majoria	   dels	   rosetons,	   com	   hem	   vist	   en	   el	  subcapítol	  anterior	  són	  radials	  lineals,	  i	  per	  tant,	  al	  centre	  i	  trobarem	  un	  cercle	  central.	  No	  obstant,	  si	  la	  geometria	  del	  rosetó	  és	  del	  tipus	  radial	  no	  lineal	  o	  geomètric,	  podem	  trobar	  una	  estrella	  central	  o	  un	  punt	  central.	  Seguidament	  s’exposen	  alguns	  casos:	  
5.4.4.	   RESUM	  CLASSIFICACIÓ	  ROSETONS	  En	  total	  s’ha	  estudiat	  el	  màxim	  de	  tipologies	  de	  rosetons	  que	  ha	  estat	  possible,	   intentant	  distribuir-­‐los	  geogràficament	  segons	  els	  països,	  per	  a	  poder	  establir-­‐ne	  comparacions	  més	  rigoroses.	  A	  continuació	  veiem	  el	  mapa	  dels	  rosetons	  que	  s’han	  estudiat	  en	  aquest	  estat	  de	  l’art:	   	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
FOTOGRAFIA	   37	   –	   Notre	   Dame	   a	   Evreux.	  Exemple	  de	  punt	  central.	   FOTOGRAFIA	   38	   –	   Notre	   Dame	   a	   Rouen.	  Exemple	  de	  cercle	  central.	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7,5(m circumferència buits floral
quadrat cercle(central radial(lineal
arc estrella(central geomètrics
15,0(m circumferència cercle(central radial(lineal
10,0(m circumferència cercle(central radial(lineal







8,6(m circumferència cercle(central radial(lineal
circumferència cercle(central radial(lineal
circumferència cercle(central radial(lineal




















































14,0(m arc cercle(central radial(no(lineal

































13,4(m circumferència cercle(central plate(tracery
circumferència cercle(central floral
12,0(m arc cercle(central radial(lineal
quadrat cercle(central radial(lineal
9,6(m arc cercle(central radial(lineal
12,9(m quadrat cercle(central radial(lineal
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5.5.	   COMPORTAMENT	  ESTRUCTURAL	  D’UN	  ROSETÓ	  CARACTERÍSTIC	  Per	  tal	  de	  poder	  comprovar	  el	  com	  afecta	  la	  geometria	  al	  comportament	  estructural	  d’un	  rosetó,	  primerament	  s’ha	  d’entendre	  com	  funciona	  aquest,	  és	  a	  dir,	  quina	  incidència	  té	  el	  vent,	  el	  pes	  propi	  i	  la	  combinació	  d’aquests	  elements.	  Tal	   i	   com	   afirma	   Heyman32,	   qualsevol	   obertura	   necessita	   un	   dintell	   que	   reparteixi	   la	  càrrega	  del	  pes	  de	  la	  façana	  a	  través	  de	  l’obertura.	  Aquest	  es	  comportarà	  com	  un	  arc	  pla,	  o	  també	  conegut	   com	  a	   “flat	  arch”.	  Quan	  una	  obertura	  es	   transforma	  a	  circular,	  passarà	  el	  mateix,	  i	  per	  això	  es	  necessitarà	  d’un	  perímetre	  de	  pedra	  que	  realitzi	  la	  feina	  del	  dintell.	  	  	  	  	  	  
	  	  Heyman	  argumenta	  que	  aquest	  dintell	  perimetral,	  seria	  en	  veritat	  dos	  arcs:	  un	  arc	  circular	  a	   la	  meitat	   superior,	   i	   un	   arc	   reflexat	   a	   la	  meitat	   inferior,	   com	   podem	   veure	   a	   la	   figura	  anterior.	  Com	  hem	  vist	   anteriorment,	   un	   rosetó	   és	   un	   element	   sotmès	   principalment	   a	   càrregues	  gravitatòries,	  degut	  a	  la	  gran	  dimensió	  de	  les	  pedres	  que	  en	  formen	  part.	  Tot	  i	  això,	  una	  de	  les	  càrregues	  que	  més	  importància	  tindrà,	  és	  la	  càrrega	  horitzontal	  del	  vent.	  	  	  Segons	   Heyman,	   si	   mirem	   la	   secció	   transversal	   del	   rosetó,	   veurem	   que	   es	   comporta	  globalment	  com	  un	  arc	  pla,	  i	  per	  tant,	  podríem	  trobar	  la	  càrrega	  que	  haurà	  de	  transmetre	  cada	  radi	  del	  rosetó,	  si	  considerem	  relacions	  diàmetre	  rosetó/espessor	  nervis	  petites.	  
	  FIGURA	  14	  –	  Comportament	  estructural	  d’un	  rosetó	  segons	  Heyman.	  	  FONT:	  Heyman	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
32 	  HEYMAN,	   J.	   Rose	   Windows.	   New	   Approaches	   to	   Structural	   Mechanics,	   Shells	   and	   Biological	  
Structures.	  2002,	  p.115-­‐125.	  
FIGURA	  13	  –	  Esquema	  d’arc	  pla	  en	  obertures	   rectangules,	   i	   esquema	  d’arcs	  per	  obertura	  circular	  segons	  Heyman.	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Així	  doncs,	  el	  vent,	  quan	  bufi,	  generarà	  unes	  tensions	  de	  pressió	  a	   la	  cara	  exterior	   i	  unes	  tensions	  de	  succió	  a	  la	  cara	  interior.	  	  	  	  	  	   	  	  Això	  es	  traduirà	  en	  unes	  traccions	  a	  la	  cara	  interna,	  al	  cercle	  central,	  i	  unes	  traccions	  a	  la	  cara	  externa	  als	  nervis.	  Si	   suposem	  que	   el	   rosetó	   en	   qüestió	   té	   una	   geometria	   radial	   (ja	   que	   com	   s’ha	   comentat	  anteriorment	  són	  els	  més	  habituals),	  quan	  bufi	  el	  vent	  es	  comportarà	  d’una	  manera	  tal	  que	  reflecteix	  la	  següent	  figura:	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Si	  analitzem	  com	  afecten	  aquestes	  accions	  en	  un	  rosetó	  característic,	  podem	  veure	  el	  que	  s’ha	  comentat	  anteriorment:	  
FIGURA	  16	  –	  Esquema	  comportament	  tensional	  d’un	  rosetó	  
Cara	  exterior	   Cara	  interior	  
FIGURA	  15	  –	  Acció	  del	  vent	  sobre	  el	  rosetó	  FONT:	  BRUFAU,	  R.	  
Cara	  interior Cara	  exterior PP 
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L’acció	   del	   vent	   es	   contrarestarà	   amb	   l’acció	   del	   pes	   propi	   del	   rosetó,	   i	   amb	   el	   pes	   que	  tindrem	  	  de	  la	  part	  superior	  de	  la	  façana,	  recurs	  que	  ja	  utilitzaven	  històricament,	  tal	  com	  s’ha	  vist	  al	  capítol	  de	  conceptes	  bàsics.	  	  No	   obstant,	   quan	   el	   pes	   propi	   no	   és	   suficient,	   poden	   aparèixer	   fissures	   al	   llarg	   de	   la	  traceria	  del	  rosetó,	  sobretot	  en	  els	  nervis	  més	  horitzontals	  on	  l’axil	  de	  compressió	  que	  hi	  passa	  és	  menor	  que	  als	  verticals,	  com	  també	  afirma	  Brufau33.	  
	  FIGURA	  17	  –	  Esquema	  comportament	  d’una	  fibra	  del	  rosetó.	  FONT:	  BRUFAU,	  R.	  	  En	   aquest	   cas,	   això	   ens	   dóna	   una	   possible	   resposta	   a	   un	   dels	   objectius	   d’aquest	   treball.	  Podríem	  solucionar-­‐ho	  aplicant	  un	  tac	  de	  fusta	  o	  metàl·lic	  que	  per	  la	  llei	  de	  Hooke	  generés	  una	  compressió	  a	  tot	  el	  rosetó,	  o	  com	  també	  es	  pot	  entendre:	  un	  posttesat.	  Fins	   ara,	   això	   només	   s’ha	   practicat	   en	   rosetons	   de	   geometria	   radial	   lineal,	   i	   la	   intenció	  d’aquest	  treball	  es	  la	  validació	  d’aquest	  mètode	  per	  altres	  geometries	  de	  rosetons.	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
33	  BRUFAU,	  R.	  Ponència:	  L’ús	  de	  tècniques	  de	  postesat	  per	  garantir	  l’estabilitat	  dels	  rosetons	  gòtics .	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5.5.1.	   CONSTRUCCIÓ	  DE	  ROSETONS	  Com	  ja	  s’ha	  comentat,	  no	  hi	  ha	  pràcticament	  manuscrits	  de	   l’època	   del	   gòtic	   que	   es	   parli	   o	   aclareixin	   com	   es	  construïen	  històricament	  els	  rosetons,	  únicament	  els	  ja	  esmentats	  dibuixos	  del	  Villard	  de	  Honnecourt34,	  com	  el	  que	   podem	   veure	   a	   la	   fotografia	   de	   la	   dreta,	  corresponent	  a	  un	  dels	  folis	  del	  propi	  Villard.	  En	  ella,	  podem	  veure	  el	  que	  semblen	  elements	  emprats	  per	   a	   realitzar	   els	   traçats,	   així	   com	   eines	   o	   el	   que	  semblen	   andamis.	   Tot	   i	   que	   no	   facin	   referència	   a	   un	  rosetó,	  serveixen	  per	  fer-­‐nos	  una	  idea	  dels	  mecanismes	  que	  utilitzaven	  en	  aquella	  època.	  	  	  
	  El	  procediment	  que	  utilitzaven	  per	  donar	   forma	   a	   les	   pedres	   que	  empraven	  per	  la	  construcció	  de	  les	  voltes,	   segons	   Rabasa 35 	  consistia	  en	   llaurar	   les	  superfícies	  sobre	  un	  bloc	   desbastat.	   A	   cada	   una	   d’elles	  es	   dibuixava	   el	   contorn	   i	  seguidament	   s’anaven	   polint	   les	  superfícies	  exteriors	  vistes.	  Aquest	  sistema	   podria	   clarament	   també	  ser	   emprat	   per	   la	   construcció	   del	  perímetre	   i	   traçats	   interiors	   del	  rosetó.	  	  Segons	   també	  comenta	  Viollet-­‐le-­‐Duc36	  en	  el	   seu	   tractat,	   les	  pedres	   s’anaven	   tallant	  amb	  formes	  coherents	  amb	  les	  forces	  o	  pressions	  que	  havien	  de	  resistir.	  	  Segons	  Viollet,	  en	  alguns	  casos	  utilitzaven	  plom	  per	  reomplir	  les	  juntes	  de	  les	  pedres	  per	  millorar	  la	  transmissió	  d’esforços	  entre	  elles.	  Aquesta	  tècnica	  sembla	  que	  es	  va	  utilitzar	  en	  alguns	  rosetons	  del	  segle	  XIII.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
34 	  FRENCH	   NATIONAL	   LIBRARY.	   La	   Cathedrale	   et	   Villard	   de	   Honnecourt .	  http://classes.bnf.fr/villard	  [consulta	  juny	  2011]	  35	  RABASA,	   E.	   Forma	   y	   construcción	   en	   piedra:	   de	   la	   cantería	  medieval	   a	   la	   estereotomia	   del	   siglo	  
XX .	  2000,	  p.101.	  	  36	  VIOLLET-­‐LE-­‐DUC,	   E.	   Dictionnaire	   raisonne	   de	   l’architecture	   Française	   du	   XIe	   au	   XVIe	   siecle .	  1967.	  
FIGURA	  18	  –	  Detall	  d’un	  carreu	  en	  construcció.	  FONT:	  Rabasa,	  E.	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En	  d’altres	  casos,	  utilitzaven	  elements	  de	  ferro	  per	  donar	  més	  rigidesa	  al	  conjunt.	  Això	  pot	  ser	  una	  avantatge	  en	  el	  comportament	  del	  rosetó	  avui	  en	  dia	  si	  es	  troben	  en	  bon	  estat.	  Pel	  contrari,	   i	   com	   és	   més	   aviat	   possible,	   amb	   el	   pas	   del	   temps	   s’haurien	   pogut	   desgastar	  aquestes	  barretes	  i	  encara	  causar	  més	  problemes	  arrel	  de	  la	  corrosió	  d’aquestes.	  Viollet	   le	   Duc37	  també	   comenta	   en	   el	   seu	  manuscrit	   ja	   parla	   del	   problema	   de	   l’oxidació	  d’aquestes	  barres	  en	  el	  rosetó.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
37	  VIOLLET-­‐LE-­‐DUC,	   E.	   Dictionnaire	   raisonne	   de	   l’architecture	   Française	   du	   XIe	   au	   XVIe	   siecle .	  1967.	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Un	  altre	  aspecte	  important,	  i	  que	  afectarà	  directament	  la	  manera	  d’estudiar	  els	  models	  de	  rosetons,	   és	   si	   el	   propi	   rosetó	   actuava	   com	   a	   cintra	   de	   l’arc	   que	   l’envoltava,	   o	   si	   per	   el	  contrari,	  es	  construïa	  després.	  Tal	   com	   veiem	   en	   l’evolució	   dels	   rosetons	   segons	   Viollet	   le	  Duc38,	   i	   com	   també	   comenta	   Brufau39,	   si	   el	   rosetó	   en	   alguns	  casos	   pogués	   actuar	   com	   a	   cimbra	   del	   propi	   arc	   que	   l’envolta,	  estaria	   condicionat	   directament	   per	   el	   moviment	   de	   l’arc.	  D’aquesta	  manera,	  al	  assentar-­‐se	  el	  arc,	  per	  una	  banda,	  ajudaria	  a	   donar	  major	   precompressió	   al	   rosetó.	  No	   obstant,	   per	   l’altra	  banda	  al	  assentar-­‐se,	  podria	   intentar	  obrir-­‐se	   i	  per	   tant	  podria	  fer	   augmentar	   el	   diàmetre	   horitzontal	   del	   rosetó,	   fet	   que	   seria	  perjudicial	  pels	  nervis	  més	  horitzontals.	  	  El	   que	   s’extreu	   de	   l’evolució	   constructiva	   dels	   rosetons	   és	   que	   al	  anar	   evolucionant	   la	   forma	  d’inscripció	  del	   rosetó	   amb	  el	  mur,	   el	  rosetó	   va	   anar	   perdent	   la	   funció	   de	   cimbra	   que	   en	   alguns	   casos	  podia	  haver	  arribat	  a	  tenir.	  	  	  Seguint	  aquesta	  línia,	  sembla	  ser	  que	  els	  rosetons	  es	  construïen	  a	  posteriori	  del	  mur	  de	  la	  façana	  de	  l’església	  o	  catedral.	  Tot	  i	  això,	  de	  cara	  a	  tenir	  major	  estabilitat	  enfront	  l’empenta	  eòlica,	   la	   unió	   entre	   el	   rosetó	   i	   la	   seva	   inscripció	   es	   realitzava	   a	   la	  manera	   de	   “claus	   de	  tallant”	   ,	   donant	   més	   rigidesa	   al	   conjunt,	   al	   millorar	   la	   superfície	   de	   contacte	   entre	   el	  rosetó	  i	  el	  perímetre	  del	  mur.	  	  	  	  	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
38	  VIOLLET-­‐LE-­‐DUC,	   E.	   Dictionnaire	   raisonne	   de	   l’architecture	   Française	   du	   XIe	   au	   XVIe	   siecle.	  1967.	  39	  BRUFAU,	   R.	   Ponència:	   L’ús	   de	   tècniques	   de	   postesat	   per	   garantir	   l’estabilitat	   dels	   rosetons	  gòtics.	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5.6.	   REFORÇ	  DE	  ROSETONS	  Com	  s’ha	  comentat	  en	  el	  capítol	  anterior,	  degut	  principalment	  a	  la	  càrrega	  del	  vent,	  al	  llarg	  del	   temps	   s’ha	   generat	   fissures	   en	   algunes	   parts	   de	   la	   traceria	   que	   forma	   el	   rosetó.	   En	  altres	  casos	  també,	  per	  altres	  agents	  exteriors,	  s’ha	  desgastat	  algun	  element	  del	  rosetó.	  Per	  tot	  això,	  des	  de	  fa	  anys	  s’han	  rehabilitat	  rosetons	  amb	  més	  o	  menys	  criteri.	  5.6.1.	   EXEMPLES	  HISTÒRICS	  Antigament,	   quan	   es	   detectava	   que	   un	   rosetó	   no	   acabava	   de	   funcionar	   correctament,	   o	  quan	  creien	  que	  podia	  patir	  problemes	  d’estabilitat,	  era	  costum	  reforçar	  aquests	  amb	  una	  malla	  de	  ferro	  per	  dins	  o	  per	  fora,	  tal	  com	  podem	  veure	  a	  la	  següent	  figura:	  
	  5.6.1.1.	   El	  rosetó	  de	  Basilea	  El	  rosetó	  de	  Basilea,	  també	  conegut	  com	  “Glücksrad”	  (roda	  de	  la	  fortuna)	  va	  ser	  construït	  cap	   a	  meitats	   del	   segle	   XIII.	   Té	   la	   peculiaritat	   de	   ser	   un	   dels	   pocs	   rosetons	   de	   fusta	   de	  diàmetre	   considerable	   (més	   de	   cinc	  metres)	   dels	   que	   en	   tenim	   coneixement.	   El	   podem	  classificar	   com	   a	   radial	   lineal.	   Tota	   la	   documentació	   ha	   estat	   possible	   gràcies	   a	   l’article	  publicat	  per	  Christian	  Kayser	  i	  Rainer	  Barthel40.	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
40	  KAYSER,	  C.;	  BARTHEL,	  R.	  Stone	  and	  Oak	  –	  the	  “Glücksrad”	  of	  Basel	  Cathedral.	  Proceedings	  of	   the	  Third	  International	  Congress	  on	  Construction	  History,	  2009.	  
FIGURA	  19	  –	  Exemples	  de	  rosetons	  reforçats	  per	  la	  cara	  exterior.	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El	  1356	  va	  haver	  un	  terratrèmol,	  que	  va	  desestabilitzar	  el	  rosetó,	  aixafant-­‐lo	  i	  convertint-­‐lo	  per	  tant	  en	  un	  el·lipse.	  No	  obstant,	  el	  traçat	  de	  fusta	  va	  sobreviure,	  tot	   i	  que	  va	  causar	  que	  algunes	  part	  es	  desencaixessin.	  Això	  va	  causar	  que	  el	  rosetó	  s’anés	  restaurant	  diversos	  cops	  amb	  el	  pas	  del	  temps	  fins	  que	  finalment	  el	  1885	  es	  va	  reconstruir	  amb	  pedra.	  
	  Gràcies	   a	   la	   documentació	   de	   les	  restauracions	  que	  va	  patir	   i	  al	   traçat	  original	  que	   es	   conserva,	   s’ha	   pogut	   saber	   que	   el	  traçat	   de	   fusta	   original	   quedava	   inserit	   al	  perímetre	   de	   pedra,	   de	   manera	   que	   podia	  suportar	   molt	   millor	   la	   càrrega	   eòlica.	   Això	  significaria	   que	   el	   rosetó	   es	   va	   construir	   a	  posteriori	  de	  la	  façana	  de	  la	  catedral,	  tal	  com	  podem	  observar	  a	  la	  següent	  figura:	  	  	   	  
FIGURA	  20	  –	  Estat	  inicial	  del	  rosetó	  i	  estat	  després	  del	  terratrèmol.	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5.6.2.	   EXEMPLES	  ACTUALS	  Més	   recentment,	   trobem	   tres	   exemples	   ben	  documentats	  de	   intervencions	  en	  rosetons,	   com	  es	  veurà	  en	  els	  següents	  subcapítols.	  	  No	   obstant,	   sovint	   a	  mode	   d’intervenció	   temporal,	  sovint	  a	  mode	  d’intervenció	  més	  econòmica,	  podem	  trobar	   encara	   la	   solució	   d’introduir	   un	   reforç	  estructural	  a	  l’exterior	  o	  a	  l’interior	  del	  rosetó,	  com	  ja	   s’emprava	   a	   les	   solucions	   històriques	   que	   hem	  vist	  abans.	  	  	  	  5.6.2.1.	   Substitució	  del	  rosetó	  de	  lincoln	  Aquest	   cas	   és	   un	   exemple	   recent,	   de	   l’any	   2000.	   Es	   tracta	   del	   rosetó	   de	   la	   catedral	   de	  Lincoln,	  l’anomenat	  “Dean’s	  Eye”.	  La	  intervenció	  va	  ser	  duta	  a	  terme	  per	  el	  enginyer	  Geoff	  Clifton.	   Es	   tractava	  d’un	   rosetó	  de	  8,5	  metres	  de	  diàmetre,	   el	   qual	  segons	   Clifton 41 42 ,	   havia	   patit	   des	   de	   sempre	   molts	  problemes	   de	   resistència.	   Per	   aquest	  motiu,	   i	   desestimant	  altres	  vies	  de	  rehabilitació,	  van	  optar	  per	  a	  una	  substitució	  total	  del	  rosetó.	  	  A	  més	  a	  més,	  el	  rosetó,	  el	  qual	  es	  podria	  classificar	  dins	  el	  grup	  de	  radial	  lineal,	  només	  tenia	  4	  radis,	  fet	  que	  generava	  que	  cada	  radi	  hagués	  de	  suportar	  més	  càrrega.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
41	  CLIFTON,	  G.	  Conserving	  the	  Dean’s	  Eye ,	  vol.33.	  2007.	  42	  CLIFTON,	  G.;	  WILLIS,	  G.	  Dean’s	  Eye	  Window	  –	   the	   reconstruction	  of	   a	  medieval	   rose	  window	  at	  Lincoln	  Cathedral.	  Structural	  Engineer,	  vol.	  85(3).	  2007,	  p.40-­‐46.	  
FOTOGRAFIA	  40	  –	  Dean’s	  Eye	  –	  Estat	  original	   FOTOGRAFIA	  41	  	  –	  Dean’s	  Eye 	  –	  Estat	  actual	  
FOTOGRAFIA	   3	   –	   Catedral	   de	   Cremona,	  cap	  el	  1274.	  FONT:	  P.	  Cowen	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Segons	   Clifton,	   van	   intentar	   al	  màxim	   complir	   les	   5	   normes	   de	   rehabilitació	   definits	   en	  algunes	   fonts	   tal	   com	   les	   que	   anomena	   ell	  mateix,	   ICOMOS,	   i	   argumenta	   els	  motius	   pels	  quals	  no	  es	  van	  poder	  complir	  algunes	  d’elles:	  	  
• Evitar	  la	  intervenció	  el	  màxim	  possible.	  Clifton	  argumenta	  que	  el	  rosetó	  ja	  havia	  fallat	  i	  s’havia	  de	  intervenir.	  
• Permetre	  que	  qualsevol	  intervenció	  pugui	  ser	  reversible.	  Alliberar	  la	  càrrega	  al	  desmuntar	   el	   traçat	   existent	   que	   havia	   fallat	   implicaria	   que	   les	   pedres	   ja	  fissurades	  es	  desintegressin.	  No	  obstant,	  es	  mantindria	  el	  vidre.	  
• Si	   és	   possible	   fer	   la	   conservació	   mitjançant	   addició	   enlloc	   de	   substitució.	   La	  
substitució	  de	  la	  traceria	  era	  la	  única	  opció	  viable,	  segons	  Clifton.	  
• Intentar	  que	  els	  nous	  materials	  siguin	  el	  màxim	  concordants	  amb	  els	  existents.	  La	  reconstrucció	  del	  traçat	  requeria	  la	  introducció	  de	  nous	  tipus	  de	  materials.	  
• Retenir	   la	  maçoneria	  històrica	   el	  màxim.	  El	   vidre	   s’ha	  mantingut.	   La	  pedra	  ha	  estat	   totalment	   substituïda	  però	   la	   existent	   s’ha	   conservat	   i	   emmagatzemat	   en	  un	  arxiu.	   Així	   doncs,	   	   es	   va	  substituir	   la	   traceria	  existent	   del	   rosetó	   i	   al	  seu	   lloc	   s’hi	   va	   col·locar	  unes	   noves	   pedres	   amb	  el	   mateix	   traçat	   que	  l’existent,	   però	   reforçat	  amb	   elements	   metàl·lics	  d’acer	   inoxidable	   per	  millorar	   el	   seu	  comportament,	   tal	   i	   com	  es	  pot	  veure	  a	   la	  següent	  figura,	  extreta	  del	  mateix	  article:	  	  	  A	  les	  següents	  fotografies	  podem	  veure	  el	  procés	  de	  reconstrucció,	  així	  com	  la	  magnitud	  de	  les	  tècniques	  emprades:	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Most of the stone tracery was of Lincoln limestone, but some of
the radial spokes had been replaced with what appeared to be
Clipsham stone, which is one of the strongest Oolitic limestones.
The joints between stones were mostly of lime mortar with some
cement pointing, though a number of joints had been filled with
poured lead, apparently as a repair. Wrought iron cramps and
dowels were also present in a number of the joints. The glazing
was fixed into the tracery with wrought iron glazing rings and
saddle bars.
One of the uncertainties was the connection between the outer
roundels and the stonework of the gable wall. Exploration showed
that it was a flush joint, although when dismantling the tracery,
it was discovered that there were some edge dowels in the lower
half of the window.
The state of the north gable wall was of key importance. The
history of repairs to the wall were vague but there was some
evidence that there had been a local collapse in the 19th century,
which was rebuilt and that there may have been some grouting
of the wall core during the major interventions in the 1920s. The
stonework of the gable wall over the Dean’s Eye forms a slender
arch supporting the lancet windows and the roof above. Internal
inspection confirmed the presence of a second arch behind and
above the external arch supporting the edge of the vaulting to the
north transept. The connection between the two arches is minimal
and as the outer arch is both below and outside the inner arch
there will be only a nominal interaction between them. The exter-
nal arch is slender, with limited restraint at its springing points,
so there was concern regarding its capability to carry the loads
from above. This is particularly relevant when the window tracery
was removed as it may have been acting as an unintentional
prop, generating compressive load in the vertical window
members and controlling the degree of cracking.
Conservation principles
The principles for the conservation of historic buildings are well
defined from a number of sources such as the Icomos Venice and
Burro charters and advice from English Heritage. In essence they
stress the importance of all historic fabric and the need to:
• avoid intervention wherever possible
• enable any intervention to be reversible
• if possible make the conservation to be by addition rather than
replacement
• ensure new materials are sympathetic to the existing fabric
• retain the historical fabric wherever possible.
The Dean’s Eye project is a most unusual scheme and for excel-
lent reasons some of these principles have had to be modified. The
reasons will become clearer as the detail of the paper develops, but
it may be useful to give an overview.
The first principle – that intervention should be avoided wher-
ever possible. The tracery has had numerous interventions from
an early period in its existence by repairs and additions and is now
in a decayed state so some form of further intervention was essen-
tial. 
The second principle – that all interventions should be partially
reversible. The tracery was being replaced and the glazing being
conserved and returned into the window, though now to be
protected by isothermal glazing. The work was reversible in that
at any time an identical replacement to the original could be rein-
serted, with no alterations being made to the gable wall or the
glazing. See also the third principle.
The third principle – that conservation should be by addition
not replacement. The tracery has had a number of its sections
replaced with new stone over the years, as well as having addi-
tions in the form of external metal bracing. The position had been
reached where much of the tracery was so badly cracked that it
could no longer be held in place by a reasonable amount of exter-
nal support and the stone needed to be replaced. Further additions
were not a viable solution.
The fourth principle – that new materials are to be sympathetic
to the existing fabric. The tracery was replaced with a similar stone
to the original using hydraulic lime mortar; the section on stone
choice gives more details. The metalwork used was stainless steel
as opposed to wrought iron, but this is an acceptable change to
ensure longevity.
The fifth principle – that historical fabric is to be retained wher-
ever possible. The existing tracery, was not completely the origi-
nal as parts of it had been replaced, probably several times, and
it was in a very poor condition being heavily cracked and decayed.
It could not fulfil its original function and had to be replaced,
much in the manner of the ongoing stone replacement that occurs
on all cathedrals. The existing tracery was however archaeologi-
cally dismantled, recorded and stored for posterity so that it is
available for inspection in the future.
A further structural principle that we like to use is that the
structure should, where possible, act in a similar manner to that
in which it was intended. In this case we are very uncertain that
there was an intended structural action. As Professor Huerta’s
recent paper on the Gothic theory of structural design1 shows,
there was a series of rules for the design of many elements in
cathedrals, but we doubt if there was for rose windows. Even if
there was this window most certainly did not follow them. The
window as constructed was structurally vulnerable and the solu-
tion used for its replacement maintained the window in as near
its original form as was possible and more nearly so than the inter-
ventions that had been carried out over the centuries. 
Design
The design was based upon four initial criteria:
• To design a replacement window tracery that would have a
similar appearance to the existing; 
• To contain the original glass, on replacement fixings behind the
tracery, with new isothermal glass within the tracery; 
• To remove the existing iron internal ties and external central
cross bracing; 
• The replacement window is to have a 500 year design life with
a period of 100 years to first major maintenance.
The initial task was to estimate the loads to which the window
would be subject. Clearly the major load would be the wind load,
with additional loading from its own dead weight and that of the
glass, plus whatever load was transferred into the tracery from the
arch above.
The wind loads was calculated from BS 6399 part 2, adjusting
the probability factor (Sp) from the sta dard value for a 1 i  50
year return period event to a value to reflect the 500 year design
life. Regard was also taken of the specific altitude and surround-
ing topography to the ca hedral, which is situated on a prominent
escarpment some 50m above the surrounding low lying land.
The loading from the weight of the glass was insignificant
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FIGURA	  21	  –	  Nova	  geometria	  estructural	  Dean’s	  Eye .	  
FIGURA	  22	  –	  Etapes	  de	  la	  substitució	  del	  rosetó:	  apuntalament	  i	  nova	  estructura	  de	  pedra.	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5.6.2.2.	   El	  rosetó	  de	  Manresa	  Aquest	   rosetó	   és	   el	  més	   interessant	   de	   cara	   a	   l’objectiu	   d’aquest	   treball	   ja	   que	   és	   l’únic	  exemple	  actual	  d’aplicació	  del	  concepte	  del	  posttesat	  per	  a	  millorar	  el	  seu	  comportament.	  Es	  tracta	  d’un	  rosetó	  de	  menys	  de	  7	  metres	  de	  diàmetre,	   i	   també	  classificat	  com	  a	  radial	  lineal.	  Es	  va	  construir	  a	  finals	  del	  segle	  XV.	  El	  rosetó	  havia	  patit	  algunes	  rehabilitacions	  al	  llarg	  dels	   anys,	   inclús	   s’hi	   va	   col·locar	  una	  estructura	  de	   ferro	  exterior	  de	   reforç	  perquè	  s’intuïa	  un	  mal	  comportament.	  	  La	  intervenció	  de	  rehabilitació	  es	  va	  dur	  a	  terme	  l’any	  2005	  per	  Diego	  Martin43.	  La	  traceria	  estava	  en	  mal	  estat,	  i	  s’havia	  perdut	  en	  molts	  casos	  el	  contacte	  entre	  les	  diverses	  pedres	  de	  la	   traceria.	   Per	   tot	   això,	   es	   va	   optar	   per	   recuperar	   la	   imatge	   inicial	   del	   rosetó	   (sense	  estructura	  metàl·lica	  externa)	  i	  millorar	  l’estabilitat	  del	  conjunt.	  Per	  a	  realitzar	  això,	  es	  va	  aplicar	  una	  posttesat	  al	  rosetó	  mitjançant	  unes	  cunyes	  de	  fusta,	  on	  segons	  la	  força	  que	  s’hi	  aplicava,	  i	  per	  tant	  segons	  la	  magnitud	  de	  cunya	  que	  entrava	  a	  la	  junta,	  generava	  per	  llei	  de	  Hooke	  una	  compressió	  al	  rosetó.	  	  D’aquesta	  manera,	   s’eliminava	   qualsevol	   tracció,	   assegurant	   per	   tant,	   la	   bona	   estabilitat	  del	  rosetó.	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
43	  MARTIN,	   D.;	   VIDAL,	   P.	   Restauración	   del	   rosetón	   gótico	   de	   la	   Seo	   de	   Manresa.	   Quaderns	   de	  l’Associació	  de	  Consultors	  d’Estructures,	  vol.	  34.	  1996,	  p.36	  
FOTOGRAFIA	   43	   –	   Estat	  inicial	  del	  rosetó.	  FOTOGRAFIA	   42	   –	   Estat	   final	  del	   rosetó,	   després	   de	   la	  intervenció.	  
Projecte	  d’Investigació	   	   Marta	  Morales	  Arís	  
Els	  rosetons	  del	  gòtic	   	   Setembre	  2012	  	  
47	  
5.6.2.3.	   Altres	  exemples	  contemporanis	  Malauradament	  actualment	  podem	  trobar	  exemples	  de	  substitució	  en	  més	  d’un	  rosetó.	  El	  primer	   exemple	   es	   tracta	   d’una	   petita	   església	   a	   Saint	  Mary	   de	   Haura,	   a	   Anglaterra,	   on	  l’any	  2002	  havien	  de	  rehabilitar	  el	  sostre	  de	  volta	  del	  interior,	   i	  per	  a	  poder	  accedir	  amb	  les	   grans	   noves	   pedres	   més	   fàcilment	   van	   optar	   per	   enderrocar	   el	   rosetó	   existent	   i	  posteriorment	  construir-­‐ne	  un	  de	  nou44.	   	  	  	  	  	  	  	  	  A	  Amèrica	  també	  trobem	  exemples	  de	  substitució	  de	  rosetons,	  tot	  i	  tractant-­‐se	  de	  rosetons	  més	  recents	  que	  els	  d’aquí.	  No	  obstant,	  s’escapa	  de	  l’estudi	  d’aquesta	  investigació	  ja	  que	  ens	  hem	  centrat	  en	  l’àmbit	  europeu.	   	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
44	  ST	   MARY	   DE	   HAURA.	   Restoration .	   www.stmarydehaura.org.uk/friends.html	   [última	   consulta:	  juny	  2012]	  
FOTOGRAFIA	  44	  -­‐	  Santa	  Maria	  de	  Haura	  
FOTOGRAFIA	   45	   –	   Saint	   Joseph	   a	   Croton	   falls,	   NY.	   Imatge	   de	   la	  traceria	  d’abans	  i	  la	  solució	  posterior.	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   6.	   VIABILITAT	  DE	  L’ESTUDI	  
6.1.	   FONTS	  DOCUMENTALS	  Si	   ens	   referim	   al	   gòtic,	   i	   més	   concretament	   a	   les	   tècniques	   constructives	   utilitzades,	  trobem	  bastanta	  informació	  al	  respecte.	  No	  obstant,	  no	  hi	  ha	  gaires	  fonts	  documentals	  que	  facin	  relació	  pròpiament	  als	   rosetons	  en	  si,	  el	  qual	  és	  bastant	   intrigant	   ja	  que	  és	  un	  dels	  elements	  que	  més	  ressalta	  a	  qualsevol	  façana	  de	  qualsevol	  catedral	  gòtica.	  Així	   com	  sobre	  el	   tema	   simbòlic	  del	   rosetó	   i	   de	   les	   imatges	   als	   vidres	  del	  mateix,	   si	   que	  trobem	   una	   quantitat	   exhaustiva	   de	   fonts	   documentals,	   no	   hi	   ha	   molta	   documentació	  sobre	  la	  forma	  externa	  d’aquests.	  En	  aquest	  sentit,	  cal	  remarcar	  l’autor	  Painton	  Cowen,	  ja	  que	  és	  dels	  pocs	  que	  ha	  publicat	  informació	  al	  respecte,	  tan	  els	  seus	  llibres	  com	  en	  la	  seva	  pàgina	  web45.	  Per	   trobar	   valors	   referents	   als	  materials	   utilitzats	   a	   l’època	   s’ha	   hagut	   de	   fer	   un	   estudi	  extens	   de	   diversos	   autors,	   ja	   que	   hi	   havia	   valors	   molt	   dispersos	   de	   característiques	  mecàniques	  de	  les	  pedres.	  En	  relació	  a	  la	  documentació	  que	  parli	  sobre	  reforç	  de	  rosetons	  en	  si,	  encara	  és	  molt	  més	  petita.	   Com	   s’ha	   comentat	   anteriorment,	   malauradament	   la	   rehabilitació	   de	   rosetons	  gòtics	  és	  un	  tema	  força	  innovador	  i	  del	  qual	  gairebé	  ningú	  s’ho	  havia	  plantejat	  abans.	  	  Exemples	   clars	   de	   reforços	   de	   rosetons	  mitjançant	   les	   tècniques	   del	   posttesat	   només	   es	  troben	   en	   el	   rosetó	   de	   Manresa	   de	   Diego	   Martín,	   explicat	   al	   llarg	   del	   capítol	   tres.	   El	  exemple	   també	   recent	   del	   rosetó	   de	   Lincoln,	   no	   és	   un	   referent	   a	   seguir	   ja	   que	   no	  contemplava	  l’opció	  de	  la	  rehabilitació,	  i	  per	  tant	  s’escapa	  dels	  objectius	  d’aquest	  treball.	  	  
6.2.	   METODOLOGIA	  Per	  tal	  d’assolir	  l’objectiu	  general	  d’aquest	  estudi,	  s’han	  hagut	  de	  realitzar	  diversos	  models	  de	   càlcul	   	   per	   arribar	   a	   entendre	   el	   funcionament	   del	   rosetó	   segons	   la	   geometria	   que	  tingui,	  per	  posteriorment	  aplicar-­‐hi	  les	  tècniques	  de	  posttesat	  corresponents.	  Per	   arribar	   a	   aquest	   raonament,	   s’han	   hagut	   de	   fixar	   unes	   variables	   com	   a	   fixes,	   i	   unes	  variables	   a	   estudiar,	   per	   	   poder	   limitar	   l’àmbit	   d’estudi,	   ja	   que	   si	   no	   resultaria	   massa	  extens	  i	  s’escaparia	  dels	  objectius	  d’aquest	  estudi.	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
45	  THE	  ROSE	  WINDOW.	  http://www.therosewindow.com	  [darrera	  consulta:	  juny	  2012]	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7.	   MODELS	  DE	  CÀLCUL	  Segons	  la	  classificació	  realitzada	  anteriorment,	  tenim	  5	  tipologies	  diferents	  de	  geometries	  de	   rosetons.	  Per	  aquest	  motiu,	   s’ha	   realitzat	  un	   total	  de	  4	  models	  de	  càlcul.	  La	  cinquena	  tipologia	  no	  s’ha	  considerat	  ja	  que	  es	  tractaria	  del	  rosetó	  de	  geometria	  “buida”	  i	  per	  tant,	  no	   hi	   ha	   traçat	   a	   l’interior,	   i	   s’escaparia	   dels	   objectius	   d’aquest	   estudi	   al	   no	   poder-­‐hi	  introduir	  cap	  tècnica	  de	  posttesat	  a	  la	  traceria.	  
7.1.	   PARÀMETRES	  CONSIDERATS	  Cal	  diferenciar	  entre	  el	  que	  es	  considera	  paràmetres	   fixes	   i	  paràmetres	  variables.	  Com	  a	  
paràmetres	  fixes	  trobem:	  
• Valors	  propis	  dels	  materials	  (característiques	  pedra	  tan	  al	  mur	  com	  al	  rosetó)	  	  
• Geometria	  mur	   i	   distàncies	   a	   rosetó	   (a	   través	   anàlisis	   diferents	   façanes,	   veure	  següents	  apartats)	  
• Diàmetre	  (a	  través	  estudi	  previ,	  veure	  següents	  apartats)	  
• Càrregues	   considerades	   (s’ha	   considerat	   el	   pes	   propi	   i	   una	   càrrega	  de	   vent	   de	  100kg/cm2).	  Com	   a	   paràmetres	   variables	   tindrem	   la	   geometria	   del	   rosetó,	   i	   per	   tant	   hi	   haurà	   les	  següents	  tipologies	  de	  models:	  
• Radial	  lineal	  
• Radial	  no	  lineal	  
• Geomètric	  
• Floral	  Tal	  com	  ja	  s’ha	  comentat,	  la	  geometria	  tipus	  “buit”	  no	  s’ha	  considerat	  en	  cap	  model	  ja	  que	  el	  que	  interessa	  per	  aquest	  treball	  és	  determinar	  una	  metodologia	  de	  reforç	  de	  la	  traceria	  del	  rosetó,	  i	  els	  rosetons	  de	  geometria	  “buits”	  careixen	  de	  traceria	  interna,	  tal	  com	  indica	  el	  seu	  propi	  nom.	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7.1.1.	   ESTUDI	  FAÇANES	  GÒTIQUES	  Per	  tal	  de	  trobar	  els	  valors	  propis	  de	  la	  geometria	  del	  mur,	  com	  són	  el	  diàmetre	  del	  rosetó,	  l’amplada	   i	   l’alçada	  del	  mur,	   i	   les	   distàncies	   del	   rosetó	   al	   perímetre	  del	  mur,	   s’ha	   fet	   un	  anàlisi	  d’algunes	  catedrals	  gòtiques:	  
	  S’ha	  determinat	  la	  proporció	  del	  rosetó	  a	  la	  façana	  de	  la	  catedral:	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  S’ha	   fet	  un	  promig	  dels	  diferents	  valors	  que	  s’han	  obtingut	  dels	  anàlisis	  de	   les	  catedrals	  gòtiques:	  
	  NOTA:	  les	  catedrals	  utilitzades	  per	  a	  trobar	  aquests	  paràmetres	  responen	  a	  les	  catedrals	  de	  les	  quals	  més	  dates	  s’han	  obtingut	  a	  partir	  de	  la	  bibliografia	  o	  de	  la	  documentació	  proporcionada	  per	  la	  pròpia	  catedral.	  Així	  doncs,	  el	  model	  base	  tindria	  la	  següent	  geometria:	  
	  	  	  	  
FIGURA	   23	   –	   Esquema	   de	   façana	   tipus	   segons	   anàlisi	   previ	   i	   esquema	   conceptual	   de	   la	   façana	  considerada	  pels	  models	  de	  càlcul.	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7.1.2.	   ESTUDI	  CARACTERÍSTIQUES	  PEDRA	  	  Tal	  com	  s’ha	  comentat,	   les	  propietats	  mecàniques	  de	   les	  pedres	  obtingudes	  en	  diferents	  bibliografies	   són	  molt	  dispars.	  Això	  és	  degut	  a	  que	   les	   característiques	  de	   la	  pedra	  en	   si	  dependran	  de	  les	  canteres	  d’on	  s’han	  extret	  per	  una	  banda,	  i	  del	  morter	  emprat	  per	  l’altra.	  Si	  es	  fa	  un	  estudi	  intens,	  veurem	  que	  hi	  ha	  molts	  autors	  que	  han	  investigat	  sobre	  el	  tema,	  tals	   com	   Cassinello46,	   que	   investiga	   sobre	   la	   influència	   del	   morter	   en	   les	   catedrals	   o	  Martinez,	   Martín-­‐Caro	   i	   León 47 ,	   els	   quals	   analitzen	   el	   comportament	   mecànic	   de	  construccions	  històriques	  d’obra	  de	  fàbrica.	  També	  i	  seguint	  aquest	  aspecte,	  hi	  ha	  una	  manca	  de	  normativa	  actual	  que	  faci	  referència	  a	  construccions	  existents	  de	  fàbrica.	  Al	  Codi	  tècnic48,	  i	  a	  l’Eurocodi49,	  es	  proposa	  una	  fórmula	  a	   considerar	   segons	   el	   tipus	   de	   morter	   emprat.	   No	   obstant,	   el	   cas	   que	   ens	   ocupa	   és,	   i	  recordant	   capítols	   anteriors,	  pedra	  amb	  morter	   al	  propi	  mur	  de	   la	   façana,	   i	   pedra	   sense	  morter,	   a	   la	   traceria	   del	   rosetó.	   En	   aquest	   sentit,	   les	   PIET	   7050	  si	   fan	   distinció	   entre	  ambdues	  casuístiques,	  però	  donen	  valors	  massa	  conservadors,	  per	  si	  es	  tractés	  d’obra	  de	  nova	  construcció.	  A	  continuació	  es	  resumeix	  els	  diferents	  autors	  consultats	  amb	  els	  valors	  que	  donen	  per	  a	  la	  pedra:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
46	  CASSINELLO,	   M.J.	   Influencia	   del	   espesor	   de	   la	   junta	   de	   mortero	   en	   la	   deformabilidad	   de	   las	  
fábricas	  pétreas	  medievales.	  2006.	  47	  MARTINEZ,	   J.L;	   MARTÍN-­‐CARO,	   J.A.;	   LEÓN,	   J.	   Comportamiento	   mecánico	   de	   la	   obra	   de	   fábrica .	  2001	  48	  BOE.	  Código	  técnico	  de	  la	  edificación .	  2008.	  49	  ASOCIACIÓN	   ESPAÑOLA	   DE	   NORMALIZACIÓN	   Y	   CERTIFICACIÓN.	   Eurocódigo	   6:	   proyecto	   de	  
estructuras	  de	  fábrica .	  1997.	  50 	  INSTITUTO	   DE	   LA	   CONSTRUCCIÓN	   Y	   DEL	   CEMENTO	   “EDUARDO	   TORROJA”.	   PIET	   70:	  prescripciones.	  1971.	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  Donada	  la	  gran	  dispersió	  de	  valors,	  al	  final	  s’ha	  optat	  per	  a	  considerar	  els	  següents	  valors,	  que	  esdevenen	  els	  que	  es	  detecten	  amb	  més	  freqüència:	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  7.1.3.	   ESTUDI	  ESPESSOR	  NERVIS	  TRAÇAT	  Com	  s’ha	  comentat,	  el	  model	  de	  càlcul	   s’ha	  realitzat	  mitjançant	  panells	  d’elements	   finits.	  Això	  vol	  dir	  que	  la	  secció	  haurà	  de	  ser	  uniforme.	  No	  obstant,	  a	  la	  realitat	  no	  és	  així,	  ja	  que	  els	  traçats	  de	  les	  geometries	  dels	  rosetons	  tendeixen	  a	  ser	  circulars.	  	  Així	   doncs,	   s’ha	   calculat	   la	   secció	   equivalent	   d’aquests	   nervis,	   tal	   com	  podem	  veure	   a	   la	  següent	  figura:	  
	  
	  
FIGURA	  24	  –	  Comparació	  secció	  real	  (circular)	  amb	  secció	  rectangular	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Per	   altra	   banda	   s’ha	   fet	   un	   estudi	   per	   tal	   de	   determinar	   alguns	   valors	   aproximats	   de	  dimensions	   dels	   nervis.	   	   Cal	   remarcar	   que	   això	   s’ha	   fet	   en	   base	   a	   les	   fotografies	   dels	  rosetons,	  i	  en	  cap	  cas	  són	  valors	  100%	  fiables,	  però	  si	  que	  serveixen	  per	  a	  una	  aproximació	  més	  real	  de	  cara	  al	  càlcul:	  
Ø
Catedral(de(Notre(Dame(a(Laon Aisne 9,0(m
Catedral(de(Reims oest Marne 12,0(m
Notre(Dame oest París 9,6(m
Notre(Dame sud París 12,9(m




















Catedral(de(Laussane Suissa 8,0(m 0,16(m 0,020
Saint(Chapelle París 9,5(m















18,00 	  Així	  doncs,	  s’ha	  agafat	  l’espessor	  equivalent	  de	  18cm	  per	  a	  realitzar	  els	  models	  de	  càlcul.	  7.1.4.	   ESTUDI	  JUNTES	  EN	  EL	  ROSETÓ	  Com	   s’ha	   explicat	   anteriorment,	   l’estudi	   parteix	  de	   la	   premissa	   de	   no	   admetre	   traccions	   a	   les	  juntes	  de	  les	  pedres	  que	  conformen	  la	  traceria	  del	  rosetó.	  No	  obstant,	  a	  vegades	  la	  informació	  que	  hi	  ha	   sobre	   un	   rosetó	   no	   permet	   saber	   amb	  exactitud	   on	   estan	   localitzades	   aquestes	   juntes.	  Per	   als	   models	   de	   càlcul	   s’ha	   fet	   una	   suposició	  raonada	  de	  la	  localització	  d’aquestes	  en	  funció	  de	  la	  bibliografia	  i	  dels	  exemples	  localitzats.	   	  	  	  	  	   	  FOTOGRAFIA	   25	   –	   Detall	   rosassa	   nord	   de	  Notre	  Dame	  a	  Paris.	  	  FONT:	  P.	  Cowen	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7.2.	   CONDICIONS	  D’ENLLAÇ	  
7.2.1.	   MUR	  S’ha	   considerat	   la	   base	   articulada	   i	   els	   laterals	   s’ha	   fixat	   el	   gir	   respecte	   ell	   mateix	   i	   el	  desplaçament	  cap	  a	  l’interior,	  ja	  que	  estem	  suposant	  una	  part	  d’una	  façana	  d’una	  catedral,	  però	  que	  en	  veritat	  la	  façana	  continuaria	  pels	  laterals.	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  7.2.2.	   ROSETÓ	  En	  un	  primer	  anàlisi,	  es	  va	  considerar	  el	  rosetó	  completament	  encastant	  al	  seu	  perímetre.	  Això	  era	  un	  xic	  arriscat,	  ja	  que	  estaríem	  considerant	  la	  unió	  entre	  el	  rosetó	  i	  el	  perímetre	  com	  a	  perfectament	  construïda,	  i	  això	  podria	  no	  ser	  així.	  	  Si	  bé	  hem	  vist	  en	  capítols	  anteriors,	  que	  al	  construir	  el	  rosetó	  empraven	  clau	  de	  tallant	  per	  a	  donar	  més	  estabilitat	  el	  conjunt,	  el	  més	  raonable	  seria	  considerar	  que	  el	  contacte	  de	  la	  meitat	  superior	  del	  rosetó	  amb	  el	  mur	  s’hagués	  vist	  afectat	  pel	  pas	  del	   temps,	   i	  per	   tant,	  aquesta	  meitat	   superior	   la	  consideraríem	  amb	  el	  desplaçament	  vertical	   com	  a	   	   lliure.	  En	  canvi,	   a	   la	   meitat	   inferior,	   aquest	   desplaçament	   vertical	   estaria	   cohibit	   per	   el	   mateix	  perímetre	   del	   mur	   i	   el	   pes	   propi	   del	   mateix	   rosetó.	   Tot	   això	   que	   s’ha	   comentat	   es	   pot	  observar	  a	  la	  següent	  imatge:	   	   	  
Articulació_terra	  	  	  	  (despl.	  UX,	  UY,	  UZ	  bloquejats)	  
Recolzament_laterals	  	  (despl.	  UY,	  gir	  RZ	  bloquejats)	  
Model	  encastat	   Model	  mig	  articulat	  
Projecte	  d’Investigació	   	   Marta	  Morales	  Arís	  
Els	  rosetons	  del	  gòtic	   	   Setembre	  2012	  	  
56	  
7.3.	   TANCAMENTS	  Els	   vidres	   dels	   rosetons	   s’han	   introduït	   com	   a	   tancaments	   en	   els	   diversos	   models	   que	  s’han	  realitzat.	  Això	  vol	  dir	  que	  no	  s’ha	  introduït	  un	  espessor	  ni	  un	  pes	  equivalent,	  però	  si	  s’hi	  ha	  introduït	  la	  càrrega	  de	  vent	  corresponent.	  D’aquesta	  manera	  es	  fa	  una	  similitud	  a	  la	  realitat	   i	   podem	  veure	   com	  afectarà	   també	   el	   vidre	   al	   comportament	   general	   del	   rosetó	  segons	  la	  geometria	  d’aquest,	  tal	  com	  podem	  veure	  a	  la	  següent	  figura:	  	  	  	  	  	  	  	  	  M1-­‐	  RADIAL	  LINEAL	   	   	   	   	   M2-­‐RADIAL	  NO	  LINEAL	  	  	  	  	  	  	  	  	  M3-­‐	  FLORAL	   	   	   	   	   	   M4-­‐	  GEOMÈTRIC	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7.4.	   EL	  PROCÉS	  CONSTRUCTIU	  A	  mode	  de	  primer	  predimensionament,	  es	  va	  aplicar	  la	  càrrega	  de	  tesat	  per	  compensar	  les	  traccions	   a	   tots	   els	   nervis,	   i	   del	  mateix	   valor.	   No	   obstant,	   al	   pensar	   com	   seria	   el	   procés	  constructiu	  que	  es	  duria	  a	  terme,	  i	  valorant	  les	  fases	  de	  tesat,	  es	  va	  arribar	  a	  la	  conclusió	  de	  que	  no	  era	  necessari	  realitzar	  força	  de	  tesat	  en	  alguns	  nervis,	  sobretot	  els	  més	  verticals	  ja	  que	  eren	  els	  que	  més	  pes	  propi	  tenien,	  i	  per	  tant	  també	  menys	  punts	  de	  tracció	  en	  total.	  En	   d’altres,	   es	   podia	   reduir	   el	   valor	   de	   la	   força	   a	   aplicar,	   afinant	   per	   tant	   molt	   més	   el	  resultat.	  Així	   doncs,	   seguint	   un	   procés	   constructiu	   per	   a	   cada	  model	   de	   rosetó,	   es	   pot	   arribar	   a	  disminuir	  la	  càrrega	  total	  de	  tesat	  a	  aplicar,	  com	  veurem	  en	  següents	  capítols.	  No	  obstant,	   això	   significarà	  que	   s’haurà	  de	   seguir	   al	   peu	  de	   la	   lletra	   l’ordre	  de	   tesat	   i	   la	  força	  a	  aplicar	  a	  cada	  cas,	  com	  podem	  veure	  a	  continuació.	  7.4.1.	   PROCÉS	  CONSTRUCTIU	  ROSETÓ	  RADIAL	  El	  procés	  constructiu	  es	  divideix	  en	  dos	  passos,	  que	  són	  els	  següents:	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A	  continuació,	  l’ordre	  de	  tesat	  dels	  nervis	  s’haurà	  de	  seguir	  segons	  l’ordre	  que	  s’estableix	  a	  continuació,	   a	   que	   s’ha	   calculat	   de	  manera	   que	   primer	   es	   tesen	   els	   que	  més	   càrrega	   de	  tesat	  necessiten,	  i	  per	  tant	  seran	  els	  més	  horitzontals:	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  7.4.2.	   FASES	  DE	  TESAT	  RESTA	  MODELS	  Les	   fases	  de	  tesat	  dependran	  de	   la	  geometria	  del	  model.	  Així	  doncs,	  un	  models	  amb	  més	  punts	  d’aplicació	   tindrà	  més	   fases	  de	   tesat.	  A	   la	   següent	   imatge	  veiem	   les	   fases	  de	   tesat	  proposades	  segons	  el	  càlcul	  realitzant	  seguint	  el	  procés	  de	  tesat	  per	  cada	  model:	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7.5.	   RESUM	  MODELS	  REALITZATS	  Com	  s’ha	  comentat	  anteriorment,	  en	  total	  s’ha	  realitzat	  4	  models,	  la	  geometria	  dels	  quals	  és	  la	  següent:	   	  	  	  	  	  	  	  	  M1-­‐	  RADIAL	  LINEAL	   	   	   	   	   M2-­‐RADIAL	  NO	  LINEAL	  	  	  	  	  	  	  	  	  M3-­‐	  FLORAL	   	   	   	   	   	   M4-­‐	  GEOMÈTRIC	  
7.6.	   INTERPRETACIÓ	  DELS	  RESULTATS	  Cal	  explicar	  que,	  per	  arribar	  a	  aquests	   resultats,	   s’ha	  analitzat	   les	   tensions	  dels	  diversos	  models	   en	   funció	   de	   si	   segueixen	   la	   radialitat	   del	   rosetó	   (tensions	   radials),	   i	   les	  perpendiculars	  a	  aquestes	  (tensions	  tangents).	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Les	   tensions	   radials	   segueixen	   la	   trajectòria	   del	   propi	   nervi.	   Així	   doncs,	   les	   fissures	   que	  generarien	  serien	  del	  tipus	  tangencial,	  perpendicular	  a	  aquestes	  tensions:	  
	  En	   canvi,	   les	   tensions	   tangents	   generarien	   unes	   fissures	   que	   seguirien	   la	   trajectòria	   del	  nervi.	  
	  Aquestes	   tensions	   s’han	   comprovat	   a	   la	   cara	   externa	   i	   a	   la	   cara	   interna,	   tal	   com	   s’ha	  explicat	  en	  el	  capítol	  5.5,	  comportament	  estructural	  d’un	  rosetó	  característic.	  
7.7.	   MODEL	  TIPUS	  M1	  (MIG	  ARTICULAT)	  El	  model	  M1	  respon	  a	   la	   tipologia	  de	  models	   radials	   lineals.	  És	  per	   tant	   la	   tipologia	  més	  freqüent	  i	  que	  més	  trobem	  a	  les	  catedrals.	  La	  geometria	  del	  rosetó	  és	  la	  següent:	  Com	   podem	   veure,	   aquest	   model	   està	   compost	   per	  16	   radis,	   i	   per	   tant	   hauria	   de	   tenir	   un	   bon	  comportament	   estructural,	   al	   estar	   la	   càrrega	   molt	  més	  repartida.	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7.7.1.	   TENSIONS	  ABANS	  D’APLICAR	  EL	  TESAT	  Si	  analitzem	  les	   tensions	  radials	  sense	  aplicar	  el	   tesat	  veiem	  que	  a	   la	  cara	   interior	   tenim	  traccions	   al	   cercle	   central	   (com	   era	   d’esperar,	   segons	   el	   comportament	   estructural	   del	  rosetó	   tipus	   que	   s’ha	   vist	   anteriorment),	   mentre	   que	   a	   la	   cara	   exterior	   tindrem	   les	  traccions	  a	  la	  part	  externa	  del	  rosetó.	  
	  	  Si	  mirem	  amb	  més	  precisió	  els	  punts	  on	  tenim	  tracció,	  podem	  veure	  que	  el	  màxim	  valor	  de	  tracció	  a	  la	  junta	  és	  en	  el	  cas	  de	  tensions	  radials	  a	  la	  cara	  interior.	  Tal	  com	  podem	  veure	  a	  la	   següent	   imatge,	   tenim	   una	   tracció	   de	   0,60	   MPa	   (6,0	   kg/cm2).	   Aquest	   valor	   seria	  inadmissible	  i	  per	  tant	  hauríem	  de	  recórrer	  a	  la	  proposta	  de	  posttesat.	  
	  7.7.2.	   TENSIONS	  DESPRÉS	  D’APLICAR	  EL	  TESAT	  Segons	  el	  procés	  constructiu	  s’ha	  arribat	  a	  la	  conclusió	  que	  la	  força	  de	  tesat	  necessària	  és	  de	  131kN	  ens	  els	  nervis	  més	  horitzontals,	  però	  els	  verticals	  s’ha	  pogut	  reduir	  fins	  a	  65kN	  o	  fins	   i	   tot,	  els	  de	   la	  meitat	   inferior,	  no	  ha	  calgut	  aplicar	   força	  de	   tesat,	  degut	  a	  que	   tenien	  menys	  traccions.	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Així	  doncs,	  després	  d’aplicar	  el	  tesat	  tindríem	  el	  següent	  estat	  tensional:	  	  
	  	  Podem	  veure	  que	  ja	  no	  tenim	  traccions	  a	  cap	  junta,	   i	   les	  úniques	  traccions	  que	  tenim	  les	  trobem	  al	  perímetre	  del	  rosetó,	  amb	  un	  valor	  màxim	  de	  1,40MPa,	  valor	  inferior	  al	  màxim	  valor	  admissible	  de	  la	  pedra	  en	  aquest	  punt,	  on	  podríem	  admetre	  entre	  un	  5	  i	  un	  10%	  de	  traccions	  d’acord	  amb	  el	  valor	  màxim	  de	  resistència	  a	  compressió	  de	   la	  pedra,	  com	  hem	  vist	  anteriorment.	  Els	  valors	  que	  obtenim	  de	  traccions	  no	  sobrepassen	  aquest	  percentatge	  i	  estem	  per	  tant,	  dintre	  de	  valors	  clarament	  assumibles.	  
7.8.	   MODEL	  TIPUS	  M2	  (MIG	  ARTICULAT)	  Aquest	  model	  és	  del	  tipus	  radial	  no	  lineal.	  En	  aquest	  grup,	  trobem	  rosetons	  on	  degut	  a	  la	  complexitat	  de	  la	  geometria,	  l’aplicació	  del	  tesat	  no	  és	  del	  tot	  clara.	  Així	  per	  exemple,	  es	  va	  fer	  un	  primer	  model	  de	  rosetó	  de	  geometria	  radial	  no	  lineal	  el	  qual	  finalment	  es	  va	  donar	  per	  no	  vàlid.	  La	  geometria	  d’aquest	  rosetó	  inicial	  era	  la	  següent:	  Tal	  i	  com	  podem	  veure,	  aquest	  rosetó	  li	  manquen	  elements	  o	  traceria	  on	  es	  pugui	  aplicar	  clarament	  un	  tesat.	  El	   procés	   de	   modelat	   es	   va	   aplicar	   des	   d’una	  perspectiva	  de	  buits	  i	  plens,	  i	  per	  tant,	  el	  resultat	  final	  era	  tot	  un	  gran	  ple	  amb	  buits	  corresponents	  als	   forats.	   Així	   doncs,	   no	   era	   viable	   aplicar	   un	  valor	   d’increment	   tèrmic,	   ja	   que	   mancava	   una	  superfície	  clara	  on	  poder	  aplicar	  aquest.	  A	  més	  a	  més,	  degut	  a	   la	  geometria	  complexa	  del	  rosetó,	  resultava	  un	  model	  molt	  pesat	  i	  de	  difícil	  operativitat.	  Una	  possible	  solució	  per	  aplicar	  el	  tesat,	  podria	  haver	  estat	  analitzar	  on	  podria	  haver	  una	  clara	  línia	  de	  traçat	  virtual,	  de	  manera	  que	  es	  podria	  haver	  simulat	  una	  “falsa	  traceria”	  en	  funció	  d’aquesta	   intuïció.	  No	  obstant,	   i	  degut	  en	  part	  a	   la	  gran	  complexitat	  de	  model	  que	  s’ha	  comentat,	  va	  resultar	  més	  viable	  realitzar	  un	  nou	  model	  de	  geometria	  radial	  no	  lineal.	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Així	  doncs,	  el	  model	  final	  de	  rosetó	  no	  lineal	  és	  el	  següent:	  
	  7.8.1.	   TENSIONS	  ABANS	  D’APLICAR	  EL	  TESAT	  Com	   passava	   anteriorment	   i	   com	   veurem	   també	   ens	   els	   propers	   models,	   tenim	   tracció	  sempre	   localitzada	   al	   voltant	   del	   cercle	   central	   quan	  mirem	   la	   cara	   interior,	   i	   sempre	   al	  voltant	  del	  perímetre	  quan	  analitzem	  la	  cara	  externa	  del	  rosetó.	  
	  Tal	   com	   podem	   veure,	   tenim	   traccions	   a	   les	   juntes	   de	   valors	   	   majors	   que	   en	   el	   model	  anterior.	  En	  aquest	  cas,	  tenim	  una	  tracció	  màxima	  a	  la	  junta	  de	  1,01MPa	  (10,1	  Kg/cm2).	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7.8.2.	   TENSIONS	  DESPRÉS	  D’APLICAR	  EL	  TESAT	  En	  aquest	  cas,	  el	   increment	  tèrmic	  a	  aplicar	  serà	  major,	   ja	  que	  les	  traccions	  a	  compensar	  també	   són	   majors.	   L’increment	   és	   de	   180º	   per	   nervi.	   No	   obstant,	   al	   aplicar	   el	   procés	  constructiu	  aquest	  increment	  en	  alguns	  casos	  s’ha	  pogut	  reduir	  a	  100º.	  D’aquesta	  manera	  aplicarem	  una	   força	  de	   tesat	   en	  alguns	  nervis	  de	  172kN,	   i	   en	  d’altres,	  de	  96kN.	  A	  més	  a	  més,	  mitjançant	  aquest	  procés	  constructiu,	  s’ha	  determinat	  que	  als	  nervis	  més	  verticals	  no	  era	  necessari	  aplicar	  cap	  força	  de	  tesat.	  
	  Com	  al	  model	  1,	  les	  traccions	  resultants	  després	  del	  tesat	  són	  al	  perímetre	  i	  tenen	  valors	  totalment	  admissibles:	  
	  
7.9.	   MODEL	  TIPUS	  M3	  (MIG	  ARTICULAT)	  El	   model	   3	   és	   del	   tipus	   floral,	   ja	   que	   la	   seva	   traceria	  sembla	   una	   “flor”.	   Aquest	   model	   aparentment	   té	   més	  superfície	   buida	   que	   els	   models	   anteriors.	   No	   obstant	  també	   té	   més	   nervis	   que	   reparteixen	   la	   càrrega	   més	  uniformement.	  	  
Projecte	  d’Investigació	   	   Marta	  Morales	  Arís	  
Els	  rosetons	  del	  gòtic	   	   Setembre	  2012	  	  
66	  
7.9.1.	   TENSIONS	  ABANS	  D’APLICAR	  EL	  TESAT	  Aquesta	  tipologia,	  com	  hem	  vist	  anteriorment,	  tindrà	  tensions	  menys	  elevades	  degut	  a	  la	  quantitat	  de	  nervis.	  Les	  tensions	  en	  el	  estat	  inicial	  són	  les	  següents:	   	  	  
	  	  Si	  analitzem	  amb	  detall	  les	  juntes,	  veurem	  que	  la	  màxima	  tracció	  que	  tenim	  és	  de	  0,62MPa	  (6,2	  Kg/cm2)	  corresponent	  a	  la	  cara	  externa	  de	  les	  tensions	  radials.	  
	  	  7.9.2.	   TENSIONS	  DESPRÉS	  D’APLICAR	  EL	  TESAT	  Al	  ser	  menors	  les	  tensions,	   l’increment	  tèrmic	  a	  aplicar	  per	  compensar	  les	  traccions	  serà	  menor,	   de	   valor	  70º.	  No	  obstant,	   com	  hem	  vist	   abans,	   al	   realitzar	  un	  procés	   constructiu	  més	   acurat	   per	   intentar	   disminuir	   el	   valor	   de	   la	   força	   de	   tesat,	   al	   només	   tenir	   6	   punts	  d’aplicació,	   no	   ha	   estat	   possible	   de	   reduir.	   Així	   doncs,	   la	   força	   a	   aplicar	   segueix	   sent	   de	  31kN	  a	  cada	  punt	  d’aplicació:	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Al	  aplicar	  aquest	   increment	   tèrmic	  pràcticament	  s’anul·len	   les	   traccions	  en	   tot	  el	   rosetó,	  inclús	  al	  perímetre	  on	  podríem	  admetre	  un	  5-­‐10%	  de	  traccions.	  
	  7.10.	   MODEL	  TIPUS	  M4	  (MIG	  ARTICULAT)	  Aquest	  model	  és	  de	  tipologia	  geomètrica	  degut	  a	  que	  el	  seu	   traçat	   intenta	   buscar	   una	   relació	   de	   proporcions.	  Dintre	   d’aquesta	   tipologia,	   com	   hem	   vist	   al	   llarg	   del	  punt	  5,	  hi	  hauria	  altres	  rosetons	  com	  per	  exemple	  el	  de	  Mallorca,	   on	   és	  més	   clara	   la	   relació	   de	   geometries,	   ja	  que	  combina	  quadrats	  i	  cercles.	  	  No	  obstant,	  de	  cara	  a	   facilitar	  el	  modelatge	   i	  el	  càlcul,	  per	   l’anàlisi	  d’aquesta	  tipologia	  de	  rosetons	  s’ha	  optat	  per	  un	  rosetó	  de	  geometria	  menys	  complicada.	  	  	  7.10.1.	   TENSIONS	  ABANS	  D’APLICAR	  EL	  TESAT	  Les	  tensions	  que	  tindrem	  tant	  a	  la	  cara	  exterior	  com	  a	  l’interior	  abans	  d’aplicar	  el	  tesat	  són	  les	  següents:	  
	  Si	   analitzem	  detalladament	   les	   juntes	  veurem	  que	   la	   tracció	  màxima	  és	  de	  0,69MPa	   (6,9	  Kg/cm2)	  corresponent	  a	  la	  cara	  externa	  de	  les	  tensions	  radials.	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  7.10.2.	   TENSIONS	  DESPRÉS	  D’APLICAR	  EL	  TESAT	  Aquest	  rosetó	  presenta	  una	  geometria	  més	  complicada	  que	  els	  casos	  anteriors.	  Per	  aquest	  motiu,	  la	  càrrega	  de	  tesat	  a	  aplicar	  serà	  major	  que	  en	  els	  casos	  anteriors.	  Tot	  i	  això,	  altra	  vegada,	  si	  afinem	  el	  procés	  constructiu	  s’ha	  pogut	  reduir	  en	  alguns	  punts	  la	  força	  de	  tesat	  de	  64kN	  a	  45kN	  i	  en	  els	  nervis	  més	  verticals	  s’ha	  fins	  i	  tot	  pogut	  anular.	  
	  Tot	  i	  aplicar	  el	  tesat,	  tindríem	  encara	  traccions	  al	  perímetre	  del	  rosetó,	  però	  estan	  dintre	  els	  marges	  d’admissió.	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8.	   COMPARACIONS	  DELS	  MODELS	  DE	  CÀLCUL	  De	   cara	   a	   extreure’n	   millors	   conclusions,	   s’han	   comparat	   els	   quatre	   models	   de	   càlcul	  realitzats	  en	  funció	  de	  les	  tensions,	  les	  deformacions	  i	  l’afectació	  al	  mur	  façana	  que	  rodeja	  el	  rosetó.	  
8.1.	   COMPARACIONS	  TENSIONALS	  –	  MODEL	  ENCASTAT	  A	   continuació	   es	   resumeixen	   les	   tensions	   dels	   quatre	   models	   de	   rosetons	   totalment	  encastats,	  en	  la	  situació	  d’abans	  del	  tesat.	  Cal	  remarcar	  que	  aquests	  diagrames	  són	  sense	  fer	  el	  procés	  constructiu,	   i	  per	   tant,	  on	  encara	  estava	  aplicada	   la	   força	  de	   tesat	  a	   tots	  els	  nervis.	  
	  En	   les	   tensions	   radials,	   tal	   i	   com	   podem	   observar,	   el	   model	   dos	   és	   el	   que	   té	   majors	  traccions	  a	  la	  cara	  externa	  que	  la	  resta.	  Les	  traccions	  a	  la	  cara	  interna	  en	  canvi	  són	  majors	  en	  el	  model	  4.	  Això	  és	  degut	  a	  la	  geometria	  d’aquest,	  que	  té	  menys	  secció	  a	  la	  cara	  interna	  que	  la	  resta	  de	  models,	  fet	  que	  fa	  que	  les	  tensions	  siguin	  majors,	  al	  haver	  menys	  àrea	  per	  repartir-­‐les.	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Les	  tensions	  tangencials	  també	  són	  majors	  en	  el	  model	  esmentat.	  Això	  ve	  donat	  per	  el	  poc	  contacte	  de	  la	  traceria	  del	  rosetó	  amb	  el	  perímetre	  que	  el	  rodeja,	  comparat	  amb	  la	  resta	  de	  geometries.	  Un	   cop	   aplicada	   la	   càrrega	   tèrmica	   per	   simular	   la	   força	   de	   tesat,	   tenim	   els	   següents	  diagrames:	  
	  Podem	  observar	  que	  tots	  els	  models	  ja	  estan	  pràcticament	  tot	  comprimits,	  excepte	  alguns	  punts	   del	   perímetre	   però	   que	   com	   ja	   s’ha	   comentat	   els	   valors	   estan	   dins	   dels	   límits	  admissibles.	  Cal	  remarcar	  que	  el	  model	  2	  és	  el	  que	  més	  increment	  tèrmic	  necessita	  en	  comparació	  amb	  els	  altres	  per	  eliminar	  la	  tracció	  que	  tenia	  a	  les	  juntes.	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8.2.	   COMPARACIONS	  TENSIONALS	  –	  MODEL	  MIG	  ARTICULAT	  A	   continuació	   es	   resumeixen	   en	   quadres	   comparatius	   les	   tensions	   dels	   quatre	   models,	  però	   aquest	   cop	   mig	   articulats	   a	   la	   meitat	   superior.	   A	   més	   a	   més,	   en	   aquests	   casos,	   ja	  s’aplica	  el	  procés	  constructiu,	  i	  per	  tant	  la	  força	  de	  tesat	  total	  està	  molt	  més	  afinada	  que	  en	  el	  cas	  anterior:	  
	  Com	   podem	   veure,	   abans	   de	   tesar	   el	   model	   que	   pitjor	   comportament	   té,	   com	   també	  passava	  en	  el	  cas	  anterior,	  amb	  els	  models	  encastats,	  és	  el	  model	  2,	  corresponent	  al	  model	  de	  rosetó	  radial	  no	  lineal.	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  Com	  es	  pot	  observar	  i	  com	  ja	  s’ha	  comentat	  anteriorment,	  el	  model	  2	  segueix	  sent	  el	  que	  més	  força	  de	  tesat	  ha	  calgut	  aplicar,	  per	  contrarestar	  les	  traccions	  que	  teníem.	  	  En	  el	  model	  1,	  tot	  i	  tenir	  traccions	  menors	  que	  al	  2,	  també	  s’hi	  ha	  hagut	  d’aplicar	  una	  força	  de	  tesat	  similar.	  Això	  és	  degut	  a	  que	  té	  molts	  més	  punts	  d’aplicació,	  i	  en	  total,	  repercuteix	  sobre	  el	  perímetre	  una	  força	  de	  tesat	  major.	  Aquests	   dos	   models	   al	   mateix	   temps	   són	   els	   que	   majors	   traccions	   segueixen	   tenint	   al	  perímetre.	  Tot	  i	  això,	  aquestes	  traccions	  estan	  dins	  els	  valors	  admissibles	  per	  la	  qualitat	  de	  la	  pedra	  del	  perímetre,	  que	  com	  hem	  dit,	  s’estableix	  entre	  un	  5	  i	  un	  10%	  de	  la	  resistència	  a	  compressió.	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8.3.	   COMPARACIONS	  DEFORMACIONS	  S’ha	   comparat	   les	   deformacions	   tan	   verticals	   com	   horitzontals	   dels	   rosetons	   abans	   i	  després	  del	   tesat,	   i	   també	   tenint	   en	   compte	   les	   condicions	  d’enllaç	  del	  model,	  per	   tal	  de	  determinar	   la	   influència	   de	   tenir	   el	   rosetó	   mig	   articulat	   o	   tot	   encastat	   en	   els	   seus	  respectius	  desplaçaments.	  
	  
	  Així	  doncs,	  i	  degut	  a	  questes	  condicions	  d’entorn,	  quan	  el	  model	  està	  mig	  articulat	  tindrà	  deformacions	  majors	  que	  quan	  el	  model	  està	  totalment	  encastat,	  per	  la	  coacció	  que	  aquest	  oposa	  al	  rosetó	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8.3.1.	   DESPLAÇAMENT	  HORITZONTAL	  ABANS	  DE	  TESAR	  Com	   es	   pot	   veure	   en	   el	   quadre	   resum	   a	   continuació,	   les	   deformacions	   màximes	  horitzontals	  són	  majors	  en	  el	  model	  mig-­‐articulat	  que	  en	  el	  model	  totalment	  encastat.	  Això	  és	   correcte,	   ja	   que	   és	   degut	   a	   que	   en	   el	   model	   mig	   articulat	   no	   tenen	   cohibit	   el	  desplaçament	  horitzontal	  i	  per	  tant,	  els	  nervis	  tenen	  més	  llibertat	  per	  eixamplar-­‐se.	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8.3.2.	   DESPLAÇAMENT	  VERTICAL	  ABANS	  DE	  TESAR	  Com	  també	  passava	  amb	  el	  desplaçament	  horitzontal,	  quan	  el	  model	  està	  mig	  articulat	  a	  la	  part	   superior,	   permet	   que	   es	   pugui	   deformar	   més	   lliurement,	   i	   per	   tant,	   la	   deformació	  vertical	  quan	  el	  model	  està	  mig	  articulat	  serà	  lleugerament	  major	  que	  quan	  està	  encastat	  a	  tot	  el	  perímetre.	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8.3.3.	   DESPLAÇAMENT	  HORITZONTAL	  DESPRÉS	  DE	  TESAR	  Tal	   i	   com	   podem	   veure	   pràcticament	   les	   deformacions	   horitzontals	   no	   varien	   abans	   i	  després	  del	  tesat.	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8.3.4.	   DESPLAÇAMENTS	  VERTICALS	  DESPRÉS	  DE	  TESAR	  El	  desplaçament	  vertical	  després	  de	   tesar	  és	   lleugerament	  menor,	   ja	  que	  el	   conjunt	  està	  precomprimit	   i	   per	   tant,	   tendirà	   a	   deformar-­‐se	   una	   mica	   menys.	   No	   obstant,	   aquesta	  diferència	  és	  pràcticament	  imperceptible:	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8.4.	   COMPARACIONS	  FAÇANES	  S’ha	  analitzat	  com	  afecta	  el	  tesat	  al	  comportament	  de	  la	  façana.	  S’ha	  fet	  l’estudi	  comparatiu	  en	  dos	  moments,	  comprovant	  abans	  i	  després	  d’aplicar-­‐ho:	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El	  mur	  pateix	  algunes	  traccions	  en	  el	  sentit	  horitzontal,	  però	  pensem	  que	  és	  degut	  en	  part	  al	  recolzament	  lineal	  que	  s’ha	  introduït	  als	  extrems	  de	  la	  façana.	  	  
	  Tal	   i	  com	  es	  pot	  observar,	  el	  tesat	  no	  influeix	  pràcticament	  en	  el	  comportament	  del	  mur.	  Després	   del	   tesat	   hi	   ha	   algunes	   traccions	   però	   són	   totalment	   admissibles	   (la	   màxima	  tracció	  és	  de	  0,34N/mm2	  i	  la	  tracció	  admissible	  estaria	  al	  voltant	  d’uns	  2N/mm2).	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8.5.	   COMPARACIÓ	  DELS	  TESATS	  A	  APLICAR	  Tal	   i	   com	   s’ha	   anat	   veient,	   la	   força	   de	   tesat	   a	   aplicar	   a	   cada	  model	   és	   diferent.	   Aquesta	  dependrà	  de	  la	  magnitud	  de	  tracció	  que	  hagi	  de	  “anular”.	  	  Aquesta	   força,	   que	   com	   s’ha	   comentat	   la	   podem	   transformar	   en	   una	   longitud	  d’escurçament,	  afectarà	  per	  tant	  a	  cada	  “radi”	  o	  a	  cada	  traçat	  del	  rosetó.	  Així	  doncs,	  no	  serà	  el	  mateix	  un	  rosetó	  de	  16	  nervis	  que	  un	  de	  12.	  Inicialment,	   si	   aplicàvem	  una	   força	  de	   tesat	   sense	   tenir	   en	   compte	   el	   procés	   constructiu	  que	  s’ha	  comentat	  en	  capítols	  anteriors,	  i	  seguint	  les	  fórmules	  de	  dilatació	  tèrmica,	  amb	  les	  característiques	  de	  cada	  model,	  teníem	  una	  força	  de	  tesat	  a	  cada	  nervi	  de:	  
	  Clarament	  es	  veu	  com	  el	  model	  2	  és	  el	  que	  en	  proporció	  més	   força	  de	   tesat	  necessitarà.	  Això	   és	   degut	   a	   que	   en	   comparació	   amb	   la	   resta	   de	   models,	   s’ha	   hagut	   d’aplicar	   un	  increment	   tèrmic	   major,	   fet	   que	   és	   directament	   proporcional	   amb	   la	   força	   de	   tesat	   a	  aplicar.	  No	  obstant,	  si	  seguim	  el	  procés	  constructiu,	  on	  hem	  pogut	  afinar	  aquesta	  força	  de	  tesat	  a	  cada	  “nervi”	  tindrem:	  
	  S’ha	  pogut	  reduir	  la	  força	  de	  tesat	  en	  tots	  els	  models,	  excepte	  el	  tres.	  Això	  és	  degut	  a	  que	  el	  model	  tres	  només	  té	  sis	  punts	  d’aplicació,	  i	  per	  tant,	  la	  força	  no	  estarà	  menys	  concentrada.	  	  El	   model	   1	   s’ha	   reduït	   la	   càrrega	  tèrmica	   a	   aplicar	   en	   alguns	   punts	   a	  la	  meitat.	  En	  altres	  models,	  el	  2	  i	  4,	  s’ha	  reduït	  en	   alguns	   punts	   també	   l’increment	  tèrmic.	  	  Cal	  remarcar	  però,	  que	  alguns	  models	   tenen	  molts	  més	  punts	  d’aplicació	  d’aquesta	   força	  de	  tesat	  que	  la	  resta,	  com	  podem	  veure	  a	  la	  següent	  imatge:	  	  
Longitud)traceria escurçament altura base Àrea)secció ΔT Força)TESAT
M1 263,0)cm 0,0220)cm 20,0)cm 26,7)cm 488,6)cm² 100)ºC 131)kN
M2 97,0)cm 0,0238)cm 12,0)cm 12,0)cm 219,6)cm² 180)ºC 172)kN
M3 230,0)cm 0,0097)cm 12,6)cm 12,6)cm 230,6)cm² 70)ºC 31)kN
M4 100,0)cm 0,0110)cm 10,0)cm 10,0)cm 183,0)cm² 100)ºC 64)kN
Longitud)traceria escurçament altura base Àrea)secció ΔT Força)TESAT
M1 263,0)cm 0,0110)cm 20,0)cm 26,7)cm 488,6)cm² 50)ºC 65)kN
M2 97,0)cm 0,0132)cm 12,0)cm 12,0)cm 219,6)cm² 100)ºC 96)kN
M3 230,0)cm 0,0097)cm 12,6)cm 12,6)cm 230,6)cm² 70)ºC 31)kN
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Si	  comparem	  la	  quantitat	  de	  punts	  d’aplicació	  d’aquesta	  força	  de	  tesat	  en	  els	  quatre	  casos	  veiem	  que	  el	  model	  1	  en	  total	  és	  el	  que	  major	  força	  de	  tesat	  hi	  estem	  aplicant,	  degut	  a	  la	  quantitat	   de	   nervis	   que	   té	   (16	   en	   total),	   tot	   i	   que	   el	   procés	   constructiu	   permet	   només	  aplicar-­‐hi	  la	  força	  de	  tesat	  a	  10	  punts,	  enlloc	  dels	  16	  inicials:	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9.	   	   CONCLUSIONS	  
9.1.	   VERIFICACIÓ	  DELS	  OBJECTIUS	  En	   termes	   generals	   l’estudi	   i	   aprofundiment	   sobre	   els	   rosetons	   del	   gòtic	   ens	   ha	   permès	  recopilar	  i	  reinterpretar	  la	  informació	  disponible	  des	  d’una	  perspectiva	  integradora	  i	  amb	  visió	  de	  conjunt.	  Aquest	   treball	   ha	   servit	   per	   constatar	   que	   realment	   no	   hi	   ha	   molta	   informació	   sobre	  aquests	  elements	  tan	  importants	  del	  gòtic	  com	  són	  els	  rosetons,	  i	  encara	  menys	  informació	  al	  respecte	  sobre	  la	  seva	  rehabilitació.	  Per	  tot	  això,	  i	  sumat	  al	  fet	  que	  estem	  parlant	  de	  construccions	  de	  gran	  valor	  històric,	  que	  han	   sobreviscut	  milers	  d’anys,	   s’arriba	   a	   la	   conclusió	  que	   calen	   els	  màxims	   esforços	  per	  poder	  ampliar	  els	  coneixements	  sobre	  els	  rosetons.	  En	   referència	   a	   la	   rehabilitació,	   amb	  els	  models	   realitzats	   s’arriba	   a	   la	   conclusió	  que	   les	  tècniques	  de	  posttesat	  són	  una	  bona	  manera	  de	  rehabilitar	  un	  rosetó	  del	  gòtic,	   intentant	  mantenir	   el	  màxim	  possible	   la	   traceria	   existent,	   i	   intentar	   evitar	   l’últim	  de	   recurs	   d’una	  substitució	  total	  del	  rosetó.	  Els	   resultats	   d’aquests	   models	   demostren	   com	   amb	   una	   petit	   element	   que	   generés	   un	  increment	  tèrmic	  (a	  base	  de	  cunyes	  o	  de	  gats	  hidràulics)	  s’arribaria	  a	  millorar	  l’estabilitat	  del	  conjunt.	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9.2.	   CONCLUSIONS	  Tot	   i	   que	   s’han	  hagut	  de	   limitar	   els	  paràmetres	  de	   càlcul	  de	   cara	   a	  poder	   aprofundir	   en	  l’estudi,	  amb	  els	  models	  realitzats	  s’han	  arribat	  a	  les	  següents	  conclusions:	  
• Degut	   a	   l’extensa	   quantitat	   de	   catedrals	   que	   hi	   ha	   només	   a	   Europa,	   l’anàlisi	   i	  
classificació	   dels	   rosetons	   existents	   és	   una	   eina	   indispensable	   per	   entendre	  com	  funcionen	  i	  de	  quin	  abast	  estem	  parlant.	  
• Com	  a	  constant,	  cal	  destacar	  una	  predominança	  dels	  rosetons	  radials	  al	  llarg	  de	  la	  història.	  Són	  aquests	  majoritàriament	  els	  primers	  en	  sorgir	  en	   la	  majoria	  de	  països.	  	  	  
Sobre	  la	  geometria	  de	  la	  façana/rosetó	  
• Els	   rosetons	   són	   elements	   que	   han	   resistit	   molts	   segles,	   degut	   en	   part	   al	  pes	  
superior	  que	   tenen,	  el	  qual	   ja	  els	  hi	  proporciona	  un	  cert	  nivell	  de	  seguretat	  al	  precomprimir	  mínimament	  el	  conjunt.	  
• Lligat	  al	  punt	  anterior,	  els	  rosetons	  amb	  menys	  pes	  a	  la	  part	  superior	  són	  els	  que	  més	  problemes	  d’estabilitat	  poden	  patir.	  	  
• La	  posició	  del	   rosetó	  amb	  respecte	   la	   geometria	   de	   la	   façana	   és	  un	  aspecte	  important	   ja	  que	   com	  més	   interior	   estigui	   amb	   respecte	   l’altura	   total,	  més	  pes	  superior	  tindrà.	  	  










Sobre	  el	  tesat	  i	  els	  models	  de	  càlcul	  
• El	   tesat	   a	   aplicar	  per	   tant	   es	   veurà	   també	   influenciat	  per	   aquestes	   geometries.	  Essent	   més	   eficient	   en	   tipologies	   de	   traceries	   regulars	   que	   en	   traçats	   més	  irregulars.	  	  
• El	   model	   M2,	   corresponent	   al	   model	   de	   rosetó	   no	   radial	   és	   el	   que	   pitjor	  comportament	   té,	   ja	   que	   és	   el	   que	   més	   traccions	   pateix	   (1,01MPa	   enfront	   a	  0,28MPa).	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• Com	  a	  conseqüència,	  el	   model	   M2	  necessitarà	   més	  
força	   de	   tesat	   que	  altres	   models	  (1167kN	   enfront	   a	  187kN).	  
• Aparentment	   els	  
rosetons	   radials	  tenen	   millor	  comportament	   que	  altres	   rosetons	   de	  diferents	  geometries.	  No	  obstant,	  i	  com	  hem	  vist	  a	  l’apartat	  anterior,	  si	  té	  molts	  nervis	   la	   força	   total	   per	   rosetó	   es	   veurà	   incrementada,	   i	   per	   altra	   banda,	   la	  
longitud	  dels	  nervis	  serà	  major	  i	  per	  tant,	  també	  serà	  major	  la	  força	  de	  tesat.	  	  
• Així	  doncs,	  el	  model	  M1	  (rosetó	  radial	  lineal),	  tot	  i	  tenir	  traccions	  menors	  que	  el	  model	   M2	   (rosetó	   radial	   no	   lineal)	   necessita	   tan	   o	   més	   força	   de	   tesat	   per	  contrarestar	  aquestes	  traccions.	  
• Realitzar	   un	  procés	   constructiu,	   i	   establir	   un	   ordre	   de	   tesat	   ha	   resultat	   una	  
eina	   indispensable	  de	  cara	  a	  poder	  afinar	  més	  la	  força	  total	  de	  tesat	  a	  aplicar.	  Això	   ha	   permès	   en	   tres	   dels	   quatre	   models	   reduir	   aquest	   força	   de	   tesat	  considerablement.	  
	  
Sobre	  les	  condicions	  d’enllaç	  
• Un	  model	  de	  rosetó	  mig	  articulat	  a	   la	  part	  superior	  és	  més	  proper	  a	   la	   realitat	  que	  un	  model	  de	  rosetó	  encastat	  a	  tot	  el	  perímetre.	  Amb	  el	  propi	  pas	  del	  temps,	  i	  degut	  a	  la	  pròpia	  força	  de	  la	  gravetat,	   la	  unió	  del	  perímetre	  superior	  del	  rosetó	  amb	   la	   part	   superior	   del	  mur	   es	   pot	   haver	   vist	   alterada.	   Per	   aquest	  motiu,	  és	  
més	  correcte	  considerar	  el	  rosetó	  mig	  articulat	  a	  la	  part	  superior.	  
• Això	   afectarà	   sobretot	   als	   desplaçaments	   tan	   verticals	   com	   horitzontals	   en	   els	  models	   de	   càlcul.	   Com	   és	   d’esperar,	   el	   model	   mig	   articulat	   tindrà	  
desplaçaments	  majors	  que	  el	  model	  totalment	  encastat.	  	  
Sobre	  l’estudi	  
• Amb	   tot	   el	   que	   hem	   vist,	   l’aplicació	   de	   tècniques	   de	   tesat	   és	   una	   solució	  
pràcticament	   vàlida	   en	   la	  majoria	   de	   geometries	   ja	   que	   els	   rosetons	   sempre	  tendeixen	  a	  buscar	  una	  simetria	  o	  un	  traçat	  uniforme.	  	  
• Seguint	   aquesta	   línia,	   els	   rosetons	   geomètrics,	   sobretot	   els	   que	   tinguin	  geometries	   complexes,	   són	   per	   tant,	   els	   rosetons	   on	   es	   poden	   identificar	  problemes	  a	  l’hora	  de	  posttesar,	  al	  no	  tenir	  clarament	  un	  traçat	  on	  aplicar-­‐ho.	  
• Els	   únics	   rosetons	   on	   clarament	   no	   s’hi	  podria	   aplicar	   un	   tesat	   seria	   els	   rosetons	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10.	   POSIBLES	  VIES	  D’ESTUDI	  
• Una	   de	   les	   premisses	   que	   s’ha	   tingut	   en	   compte	   al	   realitzar	   aquest	   estudi	   ha	  estat	  considerar	  que	  a	  les	  juntes	  de	  la	  traceria	  del	  rosetó	  no	  s’admet	  cap	  tipus	  de	  tracció.	   Considerant	   això,	   una	   altra	   via	   d’estudi	   podria	   ser	   analitzar	   com	   es	  comporten	   els	   rosetons	   amb	   micromodels	   i	   macromodels,	   per	   tal	   de	  determinar	   la	   rigidesa	  de	   la	   junta	   i	   validar	   si	   es	  podrien	   arribar	   a	   acceptar	  un	  mínim	  de	  traccions.	  	  	  	  
• Lligat	   a	   aquest	   punt,	   això	   implicaria	   un	   estudi	  amb	   programes	   de	   càlcul	   més	   complexes,	   del	  tipus	  ANSYS	  o	   similar.	  Això	  permetria	  analitzar	  
les	   pedres	   del	   rosetó	   com	   a	   elements	   rígids	  
connectats	  amb	  juntes	  deformables.	  	  	  	  	  
• Noves	  possibles	  vies	  de	  treball	  podrien	  ser	  variar	  altres	  paràmetres	  com	  són	  el	  diàmetre,	  o	   les	  proporcions	  d’aquest	  amb	   la	   façana	  de	   la	   catedral,	   i	   veure	   com	  influeix	   amb	   les	   tensions	   finals	   del	   conjunt.	   També	   es	   podria	   estudiar	   com	  influeix	  la	  fluctuació	  de	  la	  càrrega	  del	  vent.	  	  
• Per	  últim,	  una	  altra	  via	   interessant	   seria	  estudiar	   la	   inscripció	  del	   rosetó	  en	  el	  mur	  de	   la	   façana.	  El	  present	  estudi	   s’ha	  centrat	  en	  els	   rosetons	  amb	   inscripció	  circular	  en	  el	  mur,	  però	  com	  s’ha	  vist	  en	  l’apartat	  de	  classificació	  dels	  rosetons,	  a	  vegades	  aquests	   s’inscrivien	  en	  arcs	  o	  quadrats	   al	  mur,	   això	   també	  obre	  grans	  possibilitats	  per	  a	  futures	  investigacions.	  	  
• Certament	   ha	   estat	   apassionant	   començar	   tímidament	   a	   investigar	   en	   aquest	  ampli	   camp	   arquitectònic.	   Una	   possible	   via	   de	   futur	   seria	   en	   el	   context	   d’una	  investigació	  doctoral,	   intentant	  aportar	  més	  coneixement	  científic	  a	  un	   terreny	  que	  té	  encara	  moltes	  facetes	  per	  explorar.	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  http://rmhf2009.com/index.php?itemid=123	  www.constructingtheuniverse.com/Chartres	  Window.html	  www.constructingtheuniverse.com/StJohnRose.html	  www.dragon_azure.tripod.com/UoA/Med-­‐Arch-­‐Rose-­‐Window.html	  www.elore.com/Gothic/Learning/rose_windows.htm	  	  Diverses	  webs	  de	  catedrals	  com:	  http://www.notredamedeparis.fr/	  http://saint-­‐denis.monuments-­‐nationaux.fr/	  http://sainte-­‐chapelle.monuments-­‐nationaux.fr/	  www.catedraldeleon.org	  www.catedraldemallorca.info/	  www.catedraldegirona.org	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circumferència cercle(central radial(lineal 12 1220
circumferència cercle(central radial(lineal 12(ppals 12(sec. 1093
circumferència buits floral 1185 1220
quadrat cercle(central radial(lineal 16 1245
arc estrella(central geomètrics 1133 s.(XIV
circumferència cercle(central radial(lineal 24 1230 1515
circumferència cercle(central radial(lineal 12(ppals 12(sec. 1303 1380
circumferència cercle(central floral 1329
circumferència cercle(central geomètrics 1091
arc estrella(central radial(no(lineal 1250
circumferència punt(central radial(no(lineal 1474
circumferència cercle(central radial(lineal 12 1350
quadrat estrella(central geomètrics 1335
circumferència buits buits 1312
circumferència cercle(central radial(lineal 12(ppals 12(sec. 1255
circumferència cercle(central radial(lineal 12 1226
circumferència cercle(central radial(lineal 8 1203



























circumferència cercle(central radial(lineal 12(ppals 12(sec. 1175
quadrat punt(central geomètrics 1211
circumferència estrella(central geomètrics 1250
arc cercle(central radial(no(lineal 1160 s.(XIII
arc cercle(central floral 1225 1537
circumferència cercle(central radial(lineal 12 1100 1120
1225 1548
circumferència cercle(central radial(no(lineal 1300
circumferència punt(central floral
arc estrella(central geomètrics 1300















circumferència cercle(central radial(no(lineal 1194 1227
circumferència 1194 1233
circumferència cercle(central plate(tracery 12 1194 1216
circumferència cercle(central floral 1180 1260
arc cercle(central radial(lineal 12(ppals 12(sec. 1211 1270
quadrat cercle(central radial(lineal 12(ppals 12(sec. 1214
arc cercle(central radial(lineal 12(ppals 12(sec. 1163 1220
arc cercle(central radial(lineal 12(ppals 12(sec. 1163 1260
arc cercle(central radial(lineal 12(ppals 12(sec. 1163 1268
circumferència cercle(central floral 1242





circumferència cercle(central radial(lineal 12 1144 1231	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arc cercle(central radial(lineal 16(ppals 16(sec 1202
arc cercle(central radial(lineal 12(ppals 12(sec. 1150 1180
arc cercle(central radial(lineal 1405
arc cercle(central floral 1318
arc cercle(central floral 1318 1440
arc cercle(central radial(lineal 8(ppals 8(sec. 1490 1494
quadrat cercle(central radial(lineal 16(ppals 16(sec 1235 1318
circumferència punt(central floral 1220 1329
arc cercle(central radial(lineal 1221
circumferència cercle(central geomètrics 1160
arc cercle(central radial(lineal 1506
circumferència cercle(central radial(lineal 24 1118
circumferència cercle(central radial(lineal 24 1184
circumferència punt(central radial(lineal 1337
circumferència cercle(central radial(lineal 16 1143
circumferència buits buits buit 1220 1287
circumferència cercle(central radial(lineal 24 1302
circumferència cercle(central radial(lineal 12 1219
circumferència punt(central radial(lineal 1514
circumferència cercle(central radial(lineal 16 1200
circumferència buits geomètrics 1200
arc estrella(central floral 1344
circumferència punt(central geomètrics 1165 1230
circumferència cercle(central radial(lineal 1220
circumferència estrella(central geomètrics 1401
quadrat cercle(central radial(lineal 20 1126
segons 







	  A	  continuació	  hi	  ha	  els	  gràfics	  que	  es	  van	  anar	  fent	  per	  classificar	  la	  informació,	  per	  països	  i	  per	  tipologies	  de	  rosetons,	  segons	  la	  classificació	  prèvia.	  
Gràfics	  en	  funció	  de	  la	  classificació	  prèvia:	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buit	   radial	  loral	   geomètrics	  radial	  no	  lineal	  
Catedral	  de	  Exeter	  
Catedral	  de	  Bristol	  
York	  Minster	  




geomètric	   radial	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1400	   Itàlia	  









geomètric	   radial	  
Lausanne	  Basilea	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ANNEX	  2	  En	   aquest	   annex	   trobem	   els	   resultats	   tensionals	   dels	   quatre	   models	   amb	   el	   perímetre	  encastat.	  Per	  tant,	  com	  ja	  hem	  vist,	  els	  valors	  són	  menors	  ja	  que	  les	  condicions	  d’enllaç	  són	  més	  favorables	  que	  quan	  consideràvem	  els	  models	  amb	  la	  meitat	  superior	  articulada.	  A	  més	  a	  més,	  no	  s’ha	  aplicat	  un	  ordre	  de	  tesat	  i	  per	  tant	  la	  força	  de	  tesat	  total	  també	  serà	  major	  que	  en	  els	  altres	  models.	  
MODEL	  1	  –	  RADIAL	  LINEAL	  (ENCASTAT)	  Les	  tensions	  abans	  d’aplicar	  el	  tesat	  són	  les	  següents:	  
	  Tal	  com	  podem	  veure	  a	  la	  següent	  imatge,	  tenim	  una	  tracció	  de	  0,51	  MPa	  (5,1	  kg/cm2).	  Aquest	  valor	  seria	  inadmissible	  i	  per	  tant	  hauríem	  de	  recórrer	  a	  la	  proposta	  de	  posttesat.	  Després	  d’aplicar	  el	  tesat	  tindríem	  el	  següent	  estat	  tensional:	  	  
	  	   	   	  	   95	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MODEL	  2	  –	  RADIAL	  NO	  LINEAL	  (ENCASTAT)	  Les	  tensions	  abans	  d’aplicar	  el	  tesat	  eren	  les	  següents:	  
	  Un	  cop	  aplicada	  la	  força	  de	  tesat,	  les	  tensions	  eren:	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MODEL	  3	  –	  FLORAL	  (ENCASTAT)	  Tensions	  abans	  d’aplicar	  el	  tesat:	  
	  
	  	  Tensions	  després	  d’aplicar	  la	  força	  de	  tesat:	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MODEL	  4	  –	  GEOMÈTRIC	  (ENCASTAT)	  Tensions	  abans	  d’aplicar	  el	  tesat:	  
	  
	  Tensions	  després	  d’aplicar	  el	  tesat:	  	  
	  
	  
